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HISTOIRE 


DE 

L’ASTRONOMIE ANCIENNE, 

Tirée des Ouvrages encore exîstans, analysés suivant l’ordre des 
tems, pour déterminer ce que chaque Auteur a pu ajouter 
aux connaissances de scs devanciers. 

LIVRE TROISIÈME. 

. i , • 
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ASTRONOMIE GRECQUE. 


ISTotsk intention est de rassembler, dans an Traité méthodique et 
complet, toutes les connaissances des Grecs en Astronomie, et de 
présenter dans un ordre pins naturel ce qui se trouve disséminé dans 
les écrits qu’ils nous ont laissés. Nous donnerons lenrs méthodes, leurs 
procédés de calculs; nous exposerons tous leurs théorèmes,afin qu'on 
soit h même de refaire et de vériGer dans tous leurs détails les calculs asscs 
longs qu’on rencontre, surtout dans Plolémée. Mais'comme les 
des Grecs étaient extrêmement prolixes, pour éviter ces longues.. , .<ou5 
indiquerons des procédés plus expéditifs, qui n'en seront que plus propres 
Il vérifier toutes leurs opérations. A côté de chaque pratique , de chaque 
Utst.Je PAst. anc, Tom. II, » 
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ASTRONOMIE ANCIENNE. 


règle de la Tiigonomélrle des Grecs, nous mettrons son e'quiralent, 
suivant le système moderne, ensorle qu’en écartant toutes les longueurs 
qui rendent la lecture de Ptolémee si fatigante, nous serons plus en 
étal de saisir 1 esprit et de suivre la marche de ses solutions, qui se 
trouveront debarrassées de tout ce qui ne servait qu’à les obscurcir. 

Pour atteindre ce but, il est indispensable de commencer par nn 
Traité d’Arithmétique grecque ; nous le ferons suivre d’un Traité de la 
construction des cordes, don Traité de Trigonométrie rectiligne, et 
eoGn donc Trigonométrie sphérique. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Arithnwtique des Grecs. 

» 

Lis Grecs n'avaîenl pas «u celle idée di beareusc el si féconde, que 
nous tenons des Arabes, qui paraissent l'avoir reçue des Indiens, et 
qui fait qu’avec g chiffres, dont la valeur augmente en progression 
décuple, à mesure qu’on les avance vers la gauche, nous sommes en 
état d’exprimer commodément les nombres les plus considérables. 

La supériorité du système arithmétique des Indiens est si marquée, 
quelle a fait oublier entièrement les méthodes des Anciens. I..es faibles 
vestiges qui nous eu restent sont épars dans des ouvrages qui n’ont pas 
été traduits, ou dont les traductions sont rares et ignorées. Les tra¬ 
ducteurs se sont même contentés de nous donner, eu chiffres arabes, 
l’équivalent à peu près de ce qui est dans le texte grec , s'embarrassant 
fort peu de montrer la marche et l’esprit.de l’opération; ensorle qu’à 
1 exception d’un petit nombre de Ipclçprs qui qpA pu consulter les ori¬ 
ginaux , on peut dire avec quelque ’vVai^emblance, que personne n’a 
une idée même incomplète de l’Arithmétique grecque. Les Mémoires 
de l’Académie des Inscriptions et Belles - Lettres renferment à la 
vérité une Histoire de l’Arithraélique aucienne; mais on n’y trouve que 
quelques idées sur l’usage desjetons dans les calculs, el rien sur l’Arilh-» 
métique écrite. 

Une réflexion nous porte à croire que les monnmens de ces méthodes 
abandonnées doivent etre infiniment rares ; c’est qu’aucun de nos savans 
antiquaires ne les a choisis pour objet de ses recherches. Cependant 
nous avons la certitude qu’en Géométrie, et surtout eu Astronomie, 
les Anciens ont exécute des calculs assez considérables. Leurs moyens 
sans doute étaient fort inférieurs à ceux que nous pourrions employer 
aujourd hui pour les mêmes problèmes ; mais cette considération même 
peut donner quelqu'îulérêl aux recherches suivantes, entreprises eu i8o4, 
et qui onlqiaru à la suite de la traduction des (Euvres d'Archimède, 
par M. Peyrard. 





4 ASTRONOMIE ANCIENNE. 

Les auteurs qui nous ont conser>'ë les notions recueillies dans ce 
Chapitre, sout : Archimède, dans sa Mesure du Cercle et dans sou 
Arcnaire ou Sablier ('{'atifur»;); Eutocius, dans les Commentaires 
grecs qn*il nous a laissés sur ces ouvrages; Plolémëe, qui, dans sa 
Grande composilion , ou sa Sjrntaxe mathématique ^ nous a donné des 
Tables des cordes, des Tables de déclinaison, de latitude, d'équation du 
centre, pour le Soleil et les planètes, avec les méthodes qui avaient servi 
à les construire; Théou, dans ses Commentaires grecs sur la Sjntaxe de 
Ptoléraée; et enfin Pappus, dans un Fragment publié par "Wallis, dans 
le tome III de ses (Euvres. Les deux premiers Livres de Pappus traî> 
talent particulièrement de l’Arithmétique, et nous y aurions peut-être 
trouvé les préceptes et les méthodes d'après lesquelles les Grecs exé¬ 
cutaient leurs opérations numériques, c'est-à-dire l'addition, la sous¬ 
traction, la multiplication, la division et l'extraction des racines; mais 
ces livres sont perdus, il n’en reste que le fragment dont nous venons 
de parler. J’ai vainement consulté tous les ouvrages où j’espérais trouver 
des renseignemens utiles; j’ai lu en entier l’Arithmétique de Nicomaque, 
NIROMAXOT rEPA2INOT APieMHTIKIIi BIBAIA ATO, Paris* 
i558; le Traité qui porte pour titre : 0ccAo>oéfc3a rSi àfièuvTiKÜç; 
celui de Psellus, Arithmetica ^ Musicael Geometria; celai de Camerarius, 
de grtecis latinisque numeronan notis , et pnvtereà saracenicis seu mdicis 
eum indicio elementorum ejus quam Logisticen Grœci nommant; les six 
Livres de Barlaam , 'Xifi Aî^iffr/xâ; aVr/orc/Kix»;, de la Logistique as~ 
tronomique. On voit dans tous ces auteurs des idées sur la composition 
des nombres, sur les moyens de trouver les nombres premiers, sur 
les raisons, sur les proportions, sur les nombres fignrés, sur quelques 
solides employés dans le toisé ; Barlaam consacre un Livre tout entier 
au calcul sexagésimal des astronomes, mais il n’y enseigne qu’une chose 
c’est l’espèce ou l’ordre de la fraction sexagésimale qui résultera de la 
multiplication et de la division de plusieurs fractions sexagésimales 
eiilr’elles, et nous pouvons renfermer toutes ses propositions dans une 
formule unique, ce qui fait que tout son Livre, assez obscur d’ailleurs, 
est aujourd’hui complètement inutile, en ce qu’il ne contient que des 
idées métaphysiques dont la pratique peut aisément se passer. Je n’ai 
' donc trouvé rien absolument de ce que je cherchais. Tons ces écrivains 
supposent à leurs lecteurs la connaissance des règles usuelles de l’Arith- 
métiqne. 

J avais meme entrepris quelques recherches dans les manuscrits de 
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Ia Biblîotlièqnc du Roi. Parquoy, savant aussi estimable que modeste, 
a bien voulu les continuer, mais sans aucun succès. 11 n’a pu trouver 
que trois exemptes de division pour calculer l'indiction d’une année 
quelconque , et dans lesquels on n’avait par conséquent à opérer que sur 
des nombres trop peu considérables pour qu’il en résultât de grandes 
lumières. Nous en donnerons ici de plus importans et desquels nous 
pourrons tirer on traité complet des cinq opérations auxquelles se réduit 
toute l’Arithmétique. 

Si la notation des Grecs était beaucoup moins simple que la nôtre, 
elle était do moins fort régulière. Au 

lieu des caractères.. i,a, 3 , 4 j 5 , 6, 7,8 et 9, 

ils avaient, pour exprimer les unités, 

les lettres. a, / 3 , y, J'» *, f, f > x et 9 . 

Au lieu de les employer également 
pour les dixaines, ils se servaient de 

ces autres lettres. 1, x, X, », «,'’«■ et 4. 

Pour les centaines, ils prenaient... f , o", t, 0 , « et 

mais c’est à cela que se bornaient tous 
leurs cLifTres. 

Pour les mille, Ils employaient... «, / 9 , >, eP, «, ç, Ç, x et fl, 

c’est-à-dire qu’ils avaient recours aux caractères des unités simples, 
avec cette seule différence , que pour les distinguer ils y joignaient l’iota 
souscrit, ou bien qu’ils les marquaient d’un trait par-dessous. 

Avant d’aller plus loin, remarquons te rapport constant qui règne 
entre les quatre caractères qu’on voit ici placés dans chaque colonne 
verticale , 

<t, <, /■ et et, qui valent 1, 10, 100, 1000. 

On volt qu’ils forment une progression géométrique dont la raison est 
K> ; il eu est de même des nombres 

/S, X, (T, ou a, 20, 200, aooo, 
y * } y 0 “ S, 5 o, 3 oo, Sooo, 

et de tons les autres. 

Les Grecs avaient remarqué ce rapport, et ils avaient des mots pour' 
exprimer la relation de ces nombres, l.es nombres de la première ran¬ 
gée borixoQiale, c’est-à-dire les simples unités a, /S, etc. étaient 
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appelés les fonds {•xxj^tnç) des nombres de dizaines, de centaines el 
de mille, el ces derniers s’appelaient les analogues de ceux auxquels 
ils correspondent parmi les unités. Dans certains cas, on opérait sur 
tes fonils au lieu d’opérer sur les analogues ; après quoi, à l'aide de 
quelques théorèmes , on ramenait le résultat du calcul à celui qu'on 
aurait trouvé en opérant sur les analogues eux-mèmes, en suivant les 
règles ordinaires de TArithmétique. 

Avec les caractères qu’on vient de voir, les Grecs pouvaient expri* 
mer un nombre quelconque au-dessous de toooo, ou d’une myriade. 
Ainsi 6 ^ sigiiiliaient 9999, valaient ySSa, nXç marquaient 8o56; 

eux, 64ao; <At, 4001 > et ainsi des autres. 

f f 

Pour exprimer une myriade ou 10000, on aurait pu mettre un trait 
sous la lettre <, qui par elle-même vaut 10, et celte notation est en 
efTcl indicjuée dans quelques Lexiques , mais je ne vois pas qu’elle ait 
été employée par les géomètres. 

Pour indiquer un nombre de myriades , on se servait de b lettre ini¬ 
tiale M, surmontée du nombre eu question. Ainsi 


/ 

M 


• ^ y 

M, M, M, M, etc. 

valaient 

10000, aoooo,* 3oooo, 40000> 

^ 

M valaient 5y myriades, ou 370000, M exprimaient 45720000, ou 
457a myriades, et en général, la lettre M mise au-dessous d'un nombre 
quelconque, produisait le même effet que nous produisons en mettant 
quatre zéros à la suite de ce nombre. 

Cette noution est celle qu’Eutocius emploie dans ses Commentaires 
sur.Archimède; elle était peu commode pour le calcul. 

Pour designer les myriades, Diophante et Pappus se servent des deux 
lettres initiales Mu, placées après le nombre. Ainsi «Mu, /SMu, etc. 
, représentaient 10000, aoooo, Soooo, etc.; «Tro^Mu r.i^ valaient 437a my¬ 
riades 8097 unités, ou 45728097. Cette manière ressemble à celle que 
nous employons pour les nombres complexes , comme 4 toises 5 pieds 
G pouces. 

Les mêmes auteurs emploient encore une notation bien plus simple; 
c’est de remplacer par un point les initiales Mu; ainsi «Tre/S..*^ valaient 
aussi 45728097. 
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Les Grecs pouvaient ainsi noter jusqu'à 9999-9999 > qu’ils écrivaient 
une unité de plus aurait fait une myriade de myriades, 

qui, dans notre système, vaut i. 0000.0000, ou (i 0000)% on cent mil¬ 
lions. C'était là que se bornait l'Arithmétique des Grecs, et celte éten¬ 
due leur suffisait de reste, parce que leurs unités de compte, telles que 
le talent, le stade, étaient plus fortes que nos unités ordinaires, la livre 
ou la toise. Il n'y avait donc guère que les géomètres et les astronomes 
qui pussent quelquefois se trouver trop à l'étroit entre ces limites. Par 
exemple , Archimède, dans son Arènaire , ayant à exprimer le nombre 
des grains de sable que contiendrait une sphère qui aurait pour diamètre 
la distance de la Terre aux étoiles fixes , et ce nombre étant, d'après lui, 
tel qu'il nous faudrait, pour l'exprimer dans notre système, un nombre 
de 64 ligures; Archimède, dis-je, se vil obligé de prolonger indéfi¬ 
niment la notation arithmétique des Grecs. 

IVous avons dit que celte uolalion avait pour limite la myriade de 
myriades, ou cent raillions. Archimède imagina de prendre cette my¬ 
riade carrée pour une unité nouvelle , et les nombres de ces unités nou¬ 
velles, il les appelle nombres du second ordre. 

De celte manière il exprimait tous les nombres qui, dans notre système, 
s’expriment avec 16 chiffres. 

Prenant ensuite pour unité nouvelle Tunité suivie de 16 zéros, ou la 
quatrième puissance de la myriade , il en forma ses nombres du troi¬ 
sième ordre. 

L'unité suivie de a 4 zéros , ou la sixième puissance de la myriade , 
compose pareillement les nombres do quatrième ordre. 

En général, en prenant pour unité la puissance an de la myriade, 
il en forma des nombres de l'ordre (n-f-i). ^ 

Supposons R = 8, aR= 16; Tumté suivie de 16fois 4 zéros, on de 
64 zéros , composera les uonabres de l’ordre neuvième ou (8 -f- i), dont 
le plus petit aura 65 figures. Ainsi pour aller à 64 figures, Archimède 
n'avait besoin que des nombres du huitième ordre. 

Celte notation , imaginée pour un cas tout particulier, ne fut, suivant 
toute apparence, employée que celle seule fois, et même elle ne le 
fut pas réellement. En effet, Archimède se contenta d'indiquer les opc- 
falions, sans en exécuter aucune. Après avoir évalué la sphère dont le 
diamètre est d'un quarantième de doigt, il en conclut d’abord celle 
duu doigt, puis celle de lop doigts, de 10000 doigts, d’un stade,de 
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loo slades, de looooslades, et ainsi de suite, eu centuplaol toujotirs 
le diamètre; d’où il suit que les capacités, qui sont en raison triplée 
des diamètres, se Irouyeraienl dans notre système, en ajoutant G zéros 
à chaque opération. 

La chose est un peu moins facile dans le système des Grecs; mais on 
conçoit qu’à l’aide de quelques lemmes, il a pu déterminer à quel ordre 
monterait le produit de deux facteurs dont les ordres seraient connus. 
Il ne faut qu'un seul de ces lemmes, quand les deux facteurs sont des 
puissances de l’unité; c’est-à-dire, dans notre système, quand ils ne sont 
tous deux que l'uuité suivie de plus ou moins de zéros. Ce lemme, dans 
ce cas, est extrêmement simple, et le voici: 

Soit l’onité suivie de tous ses analogues, c’est-à-dire «, i, /» , a , 
«Mu , ou I, lo, loo, looo, loooo , etc.; soit n le numéro d’un terme 
quelconque de cette progression, m le numéro d’un autre terme aussi 
quelconque, le produit sera un terme de la même progression, celui 
des zéros du terme n sera (n—i); celui des zéros du terme m sera 
; le nombre des zéros du produit sera (ni — i-f-n — i)ï=(/n-f-/ï — j) 
= somme des zéros des deux facteurs. 

Archimède démontre ce théorème, mais il ne donne que celui-là. 
Quelques personnes ont cruy voir l’idée des logarithmes; mais Archimède 
ne fait mention que des nombres entiers de la progression i , lo, lOO, etc., 
et ne dit rien qui puisse nous faire penser qu’il ait même entrevu la pos¬ 
sibilité ou l’utilité d'intercaler entre ces nombres d’antres nombres frac'- 
tionnaircs qui approcheraient, autant qu’on le jugerait necessaire, detre 
égaux aux nombres de la suite naturelle, ensorle qu'il fût possible de 
subsGtuer l'addition de leurs numéros d'ordre dans la progression ,à-la 
ini^plicalion des deux nombres memes ; il n’a pas même étendu son 
idiv% la soustraction, qui aurait pu remplacer la division; enfin il était 
si éloigné d’envisager cette idée conime devant être utile dans les calculs 
pratiques, qu’il paraît au contraire évident qu’elle n’a été pour lui-méine 
qu’un moyen de se dispenser du calcul, et non pas un moyen de reudre 
les calculs plus faciles. 

La progression employée par Archimède est donc 

a. I f ® 

1, lo, lOo, lOoo, loooo, looooo, looooooo, etc. 

Si, pour plus de simplicité, il eût écrit a a et, etc., il eût trouvé 
quelque chose d'à peu près semblable à' noire Aritluuéüquc, ou du moins 
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les traits souscrits eussent été chacun l’équivalent de 8 de nos zéros ; 
cependant y pour compléter la découverte, il eût fallu supprimer les 
traits, et dire que 1 ordre des unités serait déterminé par le rang que 
le nombre occuperait ; il fallait encore faire monter Tordre d’une unité, 
non pas pour 8 zéros de plus, mais pour un seul ; enfin il aurait fallu, 
de plus, imaginer un caractère pour remplir les laces vacantes. 

Ce quU Da pas imaginé pour la série ascendante, les astronomes 
1 ont imaginé pour la série descendante, a*, at', a'', a'", a”, etc. for¬ 
maient en cflTet une progression géométrique; mais la raison est ^ et non 

10 ou J5. 

En outre de la progression ci-dessus , on avait de même 

2* a' a" 2'" 2'» etc. 

17.17.17.17.17 
59.59. 5 g.59. 5 g. 

Les différens termes de cette progression étaient le plus souvent 
composés de deux chiffres; on ne pouvait donc pas supprimer les 
signes *, , "y ”, etc. qui marquaient leur ordre , et rendre la 
valeur du terme dépendante du rang qu’il occupait dans la série ; il 
aurait fallu pour cela 59 caractères au lieu de 9. On ne pouvait donc 
de ce côte arriver a notre Arithmétique : on en était plus voisin en 
s arrêtant à 1 idée d Archimède. Apollonius, au rapport de Pappus, y 
fit quelques changemens heureux. Au lieu de ces ordres ou tranches 
composées de 8 chiffres, et qu’Archimède nommait pour cette raison 
des octadesy il imagina de ne composer ses tranches que de 4 chiffres; 

11 aurait pu les nommer des tétrades. La première tranche à droite était 
celle des unités, la seconde en allant vers la gauche était celle des 
myriades simples, la troisième celle des myriades doubles ou du second 
ordre, et ainsi de suite à Tinfini; ensorte qu’en général la tranche du 
numéro n contenait les myriades de Tordre (n — i). Ainsi à chaque 
tranche on voyait reparaître les mêmes quatre caractères usités chez les 
Grecs, mais avec une valeur toujours croissante et proportionnelle aux 
puissances successives de la myriade. De cette manière, Apollonius au¬ 
rait pu écrire tout ce que sait exprimer notre numération ; et pour eu 
donner un exemple, prenons la circonférence du cercle dont le dia- 
naetre est une myriade du neuvième ordre ; la circonférence sera 

y . auis. . Gs-Çé . y <prn ^. Ç A/3 . ymfJiç . . Ç ^ r . 

3 • »4i5.9a65.3589. 7922 . 3846 . 2645 . 583 a .7950. 2884. 

IJist. de l'^st. anc. Tom. II. 2 
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Il n*y avail plus qu’un pas à faire de celle Arillimélique li la nôlré ; il 
fallait faire pour les simples dixaiues ce qu ou avait fait pour les dixaines 
de mille. 

Il parait que c’est encore à Apollonius qu’on était redevable d'un autre 
changement dans l’ArUhmélique des Grecs. Nous avons déjà dit qu’au 
nombre de dixaines, de centaines ou de mille, on substituait quelque¬ 
fois les unités qui leur correspondaient ; par exemple, si l’on avait à 
multiplier 5 o par 4 oo> ou ^ P®** au nombre u =400 on substituait 
(T ou 4, qui eu était le fond. Au nombre* 5 o ou f on substituait le 
fond I ou 5 . On multipliait donc 5 par 4; le produit était x ou ao; 
mais on avait rendu l'un des facteurs cent fois trop petit, et l’autre dix fois 
trop petit; le produit était donc loox»o = 1000 fois trop petit; il 
fallait donc le multiplier par 1000. Au lieu de 20 on avait aoooo, ou 
a myriades. 

C'était un acheminement vers notre Arithmétique} mais comme les Grecs 
ne faisaient là aucun usage du zéro, au lieu d'une règle unique, qui nous 
sufllrait dans ce cas, et qui serait de mettre à la suite du produit un 
nombre de zéros égal au nombre des zéros négligés dans l'un et l'autre 
facteur, il leur fallait une douzaine de théorèmes diflTérens pour déter¬ 
miner, dans tous les cas, l'espece du produit. 

Ces théorèmes nous ont été conservés par Pstppus cl publiés par 
Wallis; pour nous les démontrer tons, il nous suffît de les écrire avec 
nos caractères arithmétiques. Nous ne rapporterons donc pas ces théo¬ 
rèmes ; ceux qui en seraient curieux peuvent consulter le tome III des 
Œuvres de Wallis. 

Le zéro n’était pourtant pas tout-à-fail inusité chez les Grecs. On 
le trouve dans Ptolémée', mais seulement dans l'usage des fractions sexa¬ 
gésimales; son emploi se borne à tenir la place d'un ordre sexagésimal 
qui manque entièrcmcnL Ainsi dans la Table des déclinaisons des points 
de l'écliptique , o* x<f' signifiaient o* a4' »6"; ç* 0' Xa" valaient 6* o' 3i", 
xa* fwt* 0" exprimaient at* 4** o'*. 

Le zéro, en grec, se nommait d'où vient le mot chiffre ; mais 

ne se trouve, à ma connaissance, que dans le Traité de l'Arith¬ 
métique indienne de Planude, qui écrivait dans le quatorzième siècle. 
Ce mol a l'air un peu barbare, cl je ne l'ai vu dans aucun auteur 
ancien. A l’article Planude nous avons dit que ce mot est arabe. 

Ainsi chez les Grecs le zéro était tout seul, jamais il ne sc combi¬ 
nait avec un antre chiffre pour eu changer b valeur. Comme dans chaque 
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tranche de 4 figures, au plus, les nombres avaienl leur valeur propre, 
.indépendanle de la place qu’ils y occupaient, le zëro devenait alors inu¬ 
tile, et les tranches, au lieu d’ètrc constamment de 4 chiffres, n’en 
avaient quelquefois que 5 , a, ou même un seul. 

Ainsi, pour exprimer le nombre 3479.5013.6008.7000, . 

les Grecs auraient e'erit.>t»c 0 . . çx . r 

et ils n’auraient e'erit que 10 figures au lieu de 16 que nous aurions 
en mettant des zéros à toutes les places vides. 

Quand la tranche des unite's manquait entièrement, on l'indiquait en 
écrivant Mu h la place de cette tranche, et ce signe montrait que le 
nombre précédent avait des myriades pour unités. Si deux ou plusieurs 
tranches manquaient à la droite, on y mettait autant de fois iMuj ainsi 

pour exprimer. 87.0000.0000.0000.0000, 

les Grecs écrivaient Mu . Mu . INIu . Mu , 

c’est-à-dire 37 myriades du quatrième degré. Voyez Pappus. dans les 

Œuvres de Wallis. 

Le caractère M% employé par Diophante et Eutocius, indique des 
monades, c’est-à-dire des unités; ainsi M*xa signifie unités ai. 

Il nous reste à dire comment les Grecs écrivaient les fractions. 

Un trait placé à la droite d'un nombre et vers le haut, faisait de ce 
nombre le dénominateur d’une fraction dont lunilé était le numérateur. 
Ainsi y =i, cf'=i, yzat'=^. La fraction j avait un ca¬ 

ractère particulier C ou <, et un caractère qui ressemblait beaucoup à 
notre K. 

Quand le numérateur était autre que l'unité, le dénominateur se pla¬ 
çait comme nos exposans. Ainsi i 5 “=^ = i«c'; ^ s’écrivait A-, 
cl l’on trouve dans Diophante, livre IV, quest. 4G, là‘fraction 

= 3655544 **'^‘ = 

^ 331776* 

On trouve dans Plolémée des fractions autrement indiquées, a parties 
signifient 5 parties = 1 , 4 panie 5 = |, etc., n parlies=;^ ; mai, 

nous verrons plus dune fois que, par la faute des copistes, sans doute, 
ces mamères de noter les fractions amènent des doutes que le calcul 
sen pourrait lever, et qu’il ne lève pas toujours. 

our mieux enteudre ce qui suit, le plus sûr serait de se familiariser 
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avec les 56 caraclères grecs. Cependant, pour cenx qoi ne voudraient 
pas prendre cette peine^ je traduirai «n chiffres arabes tous les exemples 
de calculs que je donnerai ; le moyen est bien simple, c'est d'imiter 
ce que notis faisions dans nos opérations complexes, avant l’établisse¬ 
ment du système métrique décimal. Soient y le signe des myriades, 
171 celui des mille, c celui des centaines, d celui des dixaines, o celui 
des monades ou des unités; le nombre7.«>poe, ou 3 1776 pourra s’écrire 
5 ^ 1" 7‘ 7* 5 ". 

Cette notation, à laquelle nous sommes d’avance familiarisés, nous 
suflira pour tout traduire fidèlement et refaire toutes les opérations de 
r.\rilhmétique des Grecs. 

Nous allons ainsi donner des exemples de toutes les opérations de 
l'Arithmétique, soit dans la numération décimale, soit dans la numéra¬ 
tion sexagésimale, qui était seule employée dans les calcids astrono¬ 
miques. 

Exemple de VAddition , tiré dEiUocius , sur le théorème ly de la 
Mesure du Cercle d Archimède. 


etp ^. y^xa 

/ 

8' 4 '7* . 3 “ 9 'a^ 1* 

847.3921 

0 .» w 

6 .84 

60.8400 

^ Il ./3 Txa 

t 

9'0^8* .3-3' a' i* 

9o8.a3ai 


Ces deux nombres étant composes de myriades, on fera attention aux 
points qui séparent les deux tranches. 

On place, comme dans l'Arithmétique indienne, les quantités de 
même ordre les unes sous les autres, et l’on procède à l’addition, comme 
dans l'Arithmétique actuelle. 

La seconde ligne ne contenant ni dixaines ni unités, l’addition de ces 
deux ordres se borne h prendre les nombres xa ou a^.i* de la première 
ligne pour les porter à la troisième. 

Les centaines offrent et o, c’est-à-dire 9'-j-4'=i3*= 
je pose donc 5 ' et je retiens i" que je porte à la colonne suivante. Là 
se trouvent y et a, c’est-à-dire 5 “-|- 8“= 11"= i)'4- i« qui, avec le 

mille retenu, font xa“= a“j je pose a" et je retiens V pour la 
seconde tranche. 
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Noos y trouvons d’abord ÇMu, 7^ et rien au-dessous ; mais nous avons 
retenu une myriade, nous aurons x ou huit unités de myriades que nous po¬ 
serons. Aux dizaines de myriades nous avons t*- et 4 ' et 6'*= 10'= l'o*. 
Noos laisserons vide la place des dizaines, et dans notre traduction , 
nous indiquerons ce vide par o^ Dans le grec il n’y a pas de vide à 
conserver. Enfîn aux centaines de myriades nous trouvons a» =: 8' et i* 
que nous avons retenu; noos aurons donc ou 9' et l’addition sera faite; 
elle a pour résultat n. 0 Txa = g‘ o* 8 ‘ 2" 5 * i* = goS.aSai. 

Celte addition est exactement celle de nos nombres complexes, elle 
est seulement plus facile, en ce que chaque unité d’on ordre quelconque 
vaut toujours dix unités de l’ordre inunédiatement inférieur, avantage 
que n’avaient pas nos subdivisions anciennes de livres et de toises; mais 
d'un autre côté, elle a un embarras de plus dans les lettres différentes 
qui expriment un même nombre, selon qu’il appartient à l’ordre des 
uuités, des dizaines, des centaines ou des mille. 

Les points dans ma traduction, comme dans le grec, séparent les 
myriades ou nombres du second ordre d’avec les nombres de la pre¬ 
mière tranche à droite qui sont simples ou du premier ordre. Le 
point qui sépare les deux tranches avertit que les centaines, les dizaines, 
les unités de la seconde tranche à gauche sont des centaines, des 
dizaines et des unités de myriades. 

Ceci bien conçu, quand nous aurons à répéter on vérifier une ad¬ 
dition grecque, noos pourrons sans scrupule la faire è notre manière 
moderne qui est bien plus expéditive. 

On verra bientôt que les Grecs ne s’astreignaient pas toujours à 
placer leurs unités de différente espèce dans l’ordre le plus naturel; fl 
n’y avait pour eux aucune nécessité , mais celte attention facilite beaucoup 
le calcul. 

L’addition des quantités sexagésim^es se faisait comme nous le pra- 
encore; il suffira d’un exemple tiré de Plolémée, p. 65 , de 
l'édition de Bâle. 


0* r6' 

0 * 59 ' 8 "i 7 '"i 3 "ia’ 5 i»* 

0 IcT /uÇ ^ J» ix Ç 

0 i 4 4 ? 4 18 >8 7 


1*13' 55"ai'"5i”3o'^' 
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Exemple de la Soustraction. ( Eatocnis, théorème 111 de la Mesure 

du Cercle.) 



9^ 5 - 6 * 5 ''6* 

95656 

|0.^w fl 

25409 

25409 

ç. «C 

7' o“a' 3.* 7* 

70227 


Cet exemple n’oflVe aucune difficulté : le procédé est le même que 
dans notre système. On commence par la droite, et quand le nombre 
à soustraire est le plus grand des deux, on emprunte au nonabre suivant 
à gauche une unité qui vaut dix. A la vérité, )e n'ai vu ce précepte 
exprimé nulle part ; mais comme il est indépendant de la notation, et 
qu’il convient à celle des Grecs aussi bien qu’à la nôtre, noos devons 
croire qu'une idée aussi naturelle s'est présentée d'elle-méme à l’esprit 
des anciens. 


Soustraction sexagésimale, (Voyez la Syntaxe de Plolémée, 

pages 65 et 66.) 

Cet exemple où les emprunts sont nécessaires d’un bout à l'autre, 
ne bisse aucun doute sur ce que nous disions à l’article précédent. 


a’ tr{ / 3 ’' 

0 fsS xa i /9 r/ tJ' xy 

a» j>' r<^ X’ Xd” 


1*58'i 6"54"'26*’25' a’* 

o 44 ^4 M 35 

I* i 5 ' 55 "ai"' 3 i‘* 5 o’ 5 tj’' 


Nous nous bornerons à ces exemples d’addition et de soustraction; 
nous en aurons déplus curieux dans les multiplications et les divisions. 

Nous voyons ici le zéro tenir la place des degrés qui manquent dans 
la seconde ligne. 11 est marqué comme chez nous, par le caractère o. 
Cette lettre dans l’Arillimélique grecque signifie 70. 11 ne pourrait 
donc sans équivoque se placer dans les nombres décimaux; ainsi, dans 
l'exemple ci-dessus eût signifié a 5479 "o** 334og. Mais dans 

l'Arithmétique sexagésimale o ne peut rien signifier, puisque le nombre 
le plus fort est Ç = 60. Cependant pour le distinguer on le couvre 
ordinairement d'un trait horizontal o. En effet, quand o se trouve aux 
degrés, il marquerait 70; et 270' s’écrirait en grec (ro*, mais la cir¬ 
constance empêchera toujours la méprise. Or la lettre 0 micron = 70 est 
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la première des lettres qui n’enirent pas dans les fractions scxage'si- 
males, elle suit immédiatement Ç qui signifie 6o et qui se rencontre sou- 
Tcnt dans lusage de ces fractions; tel parait être le moüf déterminant 
qui la frit choisir par les astronomes grecs pour le caractère du aéro; 
ainsi l’on peut assurer avec beaucoup de Traisemblanceque si* les 
Grecs n’ont pas senti tout le parti que l’on pouvait tirer de leur zéro 
pour sirapülier le système et la notation, c’est à eux cependant qu^on 

dont nous nous servons encore, et peut-être 
aussi lidée de l’emplojer à marquer l’absence d’un ordre de quauütés. 

A/ ultiplication. 

Les Grecs commençaient leurs multiplications par les chiffres de la 
gauche du multiplicateur; c’est une -chose absolument indifférente et 
nous le pratiquons encore quelquefois. * 

lis prenaient aussi les chiffres du multiplicande en allant de gauche k 
droite pour l’ordinaire. II y a pourtant des exemples desquels il résulte 
qu lis commençaient quelquefois par la droite du multiplicande. Peut-être 
suivaient-ils cette marche quand ils opéraient sur de petits nombres. 

Exemple tiré des Commentaires d’EiitociuSy sur le théorème III de la 

Mesure du Çerele. 


fry 

fry 

i'5'5* 

1 5 5 

i55 

i53 

«.«T 

f 

ir 5 - 5 * 

459 

t ff 

5-a- 5‘ I* 5* 

765 

T/rfl 

5' 1* 5' 9« 

i55 

f 

2 ' 3- 4' 9» 

23409 


f P**" / — *• ou loo X loo loooo = ir— e.. 

/ par r = e ou loo X 5 o = 5 ooo z= 5 -= *^ * 

/ par 5, = T ou loo X 3 = 3 oo = 3 «= 

On place ces trois produits à la suite l’un de l’autre sur une première 
.f?®’ Je dans le grec et dans la traducüon; et cela 

e acile parce que ces trois produits sont chacun d’un seul chiffre 
en grec. U eu sera de même dans la seconde ligne qni donne le produit 










ASTRONOIVIIE ANCIENS. 

da tnuUiplicande par le second cbiffre du multipUcalcur. L’exemple 
prouve par sa disposition qu’on a dû commencer par la gauche, suivons 
celle marche. 

t par f valent s ou 5 o X i oo = 5 ooo = 5 “ =: t j on pose fi ou 5 “. 

» par » valent ^ ou 5 o X 5 o = aSoo = a"* 5 ‘ / 3 ^; on pose à la 

suite de t , quoique ^ et t soient des quantités du même ordre, c’eSj_ 
à-dire des mille. Nous les placerions l'une sous l’autre, et les Gre^s 
auraient pu le faire de même. 

» par y valent fi ou 5 o x 5=±: i 5 o = i‘ + 5 ^; on pose encore /» à la suite. 

11 reste à faire le produit du troisième chiffre y par le mulliplicaude. 

y par f valent t on 5 x loo = 3 oo = 3 '; on place T dans la 5 * ligne. 
y par » valent /r ou 3 X 5 o = i 5 o = 5 ^; on place ces deux 

nombres à la suite de r ou de 5 '. 
y par y valent 8 ou 3 X 3 =9; on place 8 ou 9* à la suite des 

produits prccédens, et la multiplication est faite, il ne manque plus 
que l'addition. 11 parait quelle a été commencée par la droite. 

Dans cet amas de produits, qui ne sont pas très-bien ordonnés, on 
voit que 6 = 9* est le seul chiffre d'unités , on le portera donc à la 
somme et à droite. 

En dixaines nous n’avons que r = 5 o, mais il s’y trouve deux fois; 

> et » valent /» = 1% il n’y aura donc rien aux dixaines et nous re¬ 
tiendrons 1'. 

Pour les centaines nous avons d’abord celle que nous venons de retenir,' 

puis 3 fois / ou a fois 100; total jusqu’ici 3 oo, puis 3 fois r = 3 oo 

on Goo , total 900 = 9' ; mais il reste encore (p = 5 oo = 5 ', total des 

centaines i4'; on posera ‘donc u = 4' cl l'on retiendra ol— 1". 

A ce mille retenu ajoutons deux /S = 3" et deux fois s = 5 ” ou 

/ / 

10"= 1^, nous aurons en somme i 3 “= i>'. 3 '* = euGn noos avons 
tt = 1", le nombre des myriades sera donc /3 ou a»’, et la somme totale 
jS.pruS = 3 ^ 3 " 4 *- • -9* = 23409. 

Cet txemple est copié fidèlement dans Eutocius, qui ne donne 
d'ailleurs aucune explication ; mais la disposition prouve que l'on faisait 
séparément tous les produits, qu’on les posait sans rien retenir, et qu’on 
mettait dans une même ligne séparée les produits du multiplicande 
par chacun des chiffres du multiplicateur. 
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On vok encore dans l'édilioa de Bàle, pag. 5 i, que les Grecs indi¬ 
quaient la somme ou le total par la lettre â traversée d'un ou de deux 
traits obliques ; enfin que les Grecs ne mettaient pas de filets pour séparer 
l'addition d’avec les produits partiels de la multiplication. 

Autre exemple tiré du même endroit, et qui confirme tout ce que 
noos avons dit sur le premier. 



5 ' Ÿ 1* 



5 7 I 


y* éÊk 

M M ^ 

a 5 ^ V 5 * 

5 * 

M 

V 5 - 4- 

9 ' 7' 


5 ‘ 7' 

!• 

M 

3 a’' 6 “ 4^ 

I* 


On a mis séparément dans une première ligne les produits 

5‘x5' = a5^, 5‘X7‘‘=3^5“, 5 'x i* = 5*, 

puis dans une seconde ligne 


5' X 7 ' = 5^ 5*, 7 ^ X 7 ' = 4" 9'» 7 ' X = 7 '» 

et enfin dans une troisième 

(5*7^1*) X i* = 5' I*; 

car l'unité prise pour (acteur ne change rien au multiplicande ; après 
quoi vient l'addition. 

On voit donc clairement dans ces exemples la manière des Grecs ; elle 
est plus facile que la nôtre, moins sujette à erreur, mais plus longue. Rien 
ne nous empêcherait de la suivre eu disposant le calcul comme on va voir 


571 

57» 

a 5 ... 

55.. 


produits par 5 oo. 



_ 5 ?» 

526041 

Hist, de TAst.anc. Tom. IJ. 


produits par 70. • 
produits par i. 


5 
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La mulüpllcalioa numérique des Grecs esl la même que noire mul- 
ûplicaüon algébrique, où l’on fait d’abord tous les produits partiels 
d’une manière isolée, ensuite on réduit et l’on ordonne. 

Exemple de multiplication où les deux facteurs sont fractionnmres. 
(Eutocius, Mesure du Cercle, iLcorème IV.) 



i" 8 ' 3 ' 8 '-^ 

avXn 6** 

1 8 3 8 ^ 


100^80^ V 8- 8' 8*-;^ 


8 o' 64 >’a>' 4 - 6 " 4 ‘ 6 * 5^ 4 “^ 


y 2^ 4“ 9' 2» 4' 2' 4 *-^r 

ne U flr/xÇJ'c 

8 - 6 - 4 ' 2* 4 ^ & 4 * 6 * 

et t TS ^ 

8 ' i" 8 ' -^r 

XI S' ç‘* 

6‘ 5 * 4‘ 

x«r ç- 

4 * ^ 

ç Ç“ 

6- ^ 

TT O/»* 

-IJL 

1 M 1 

^ a o>« xay“ 

338 ^ 1- 2' 5 * I’ 

ou ^ ce ffr/0 

538 ^ I- 2* y 2* tVt = 538125 a YTTr- 


Cet exemple est extrêmement curieux ; Eulocius se contente de pré¬ 
senter le tableau de l’opération , sans en donner la moindre explication f 
clic est au reste bien simple. 


i-X i"= 
1 x8' = 
1 X 3 ' = 

I X8‘ = 


10 O’' 0 U 1000 X 1000 = 

8o ou looox 8oo = 
3 ou lOoox 3o = 
8“ou looox 8 = 

o" q 

2-OU lOOOX = 
Il II 


loooooo = loo myriades = loo’’, 
800000 = 80 myriades = 80 y 
5oooo.=3 5 myriades = 5 , 

8000 = 8", 

2522 = 8 ' 1 - 8 -^. 

Il 11 


Voilà l’explication de la première ligne, la seconde esl tonte pareille. 










8 * xi-= 
8 x8' = 
8 x 3 ^ = 
8 x8* = 

8x^= 
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8o>’ ou 800x1000 = 800000 = 80 naytiades 
64 ou 800 X 800 = 640000 = 64 myriades 
a 4 "o® 800X 3 o = a 4 ooo = amyr. 4 miUc 
6 " 4 *ou 800X 8= 6400= 6*4', 

0U800X =6- 5 - 4 -^. 


80^, 

64 , 

a 4-, 


Troisième ligne. 

3 ^Xi"= S' ou 3 oXiooo = Soooo = 
3 x8'= a 4 " ou 3 ox 800 
3 x 5 ‘'= 9» OU 3 ox 3 o 
3 x8*= 2 4^ ou 5 ox 8 
3 X~= ou 3 ox 


11 


11 


50000 

a4ooo 

900 

a4o 

870 

11 


3 myriades = 3 ^, 
a myriades 4mille =2’’4*# 
9 '> 

a 4 ^ 

y 6 

a 4 —• 

^ Il 


La quatrième ligue s’explique de même. 

8* xi"= 8* ou 8x1000 = 8000 = 8“, 

8 x8'=: 6 4* ou 8x 800 = 6400 = 6 4% 

8 x 5 ‘*= a‘ 4 ^ ou 8x 3 o = a 4 o = a^ 4 ^ 

‘8 x8*= 6^4* ou 8x 8 = 64 = 6 * 4 % 

8 ZH oa8x -a- = Zî = 6'l. 

11 11 


11 


11 


11 


11 nous reste enfin k prendre les du multiplicande. 


• 2 - X 1000 = 3 ^ = 8' 1^ 8* — 

11 


11 


11 


8' = . 2 ! = 6» 5 ' 4 * —, 

Il ^ Il * 


.. 


5'= aZ- = 22 = a' 4- 1 , 

Il 11 ^ Il * 


I I 


-S- X 8-= ^ 

Il 11 

A X - 3 -= — 

11 11 lai 


6--Î-, 

1 I ’ 

fr* 1» 
i' a* i*’ 
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Passons ^ l'adJilion. Nous aurons , en rassemblant les 

myriades, une somme de. 534 ^ 

Rassemblons de même tous les mille, nous en aurons 36 on 3 G" 

Tous les cents feront 49 ' oo. 4 9 * 

Toutes les dixaînes, qui feront 3 o' ou. 3 

Toutes les unités, qui sont au nombre de 48 » ou 4 ' 8**« 4 ^ 8* 

Tous les II, qui feront = S -fz .. ». ^ tt- 


Réunissant le tout et ajoutant la fracü'on carrée nous aurons 

538 ^ 1“ a' 5 ^ I* fr 4" iVr 558 ia 5 a •^, ou 338 ^ i" a* 5 ^ a* 

Autre exemple tiré du même théorème, il est moins long, mais aussi 
curieux. 


eA ç' 
çtfl ç' 

i"o‘o'9* j 
*009^ 

ifi '' 

100'’9" 1'6^6* 3 J 

6 .T et aK 

9 8“* I* i*i 

>ÇçKç'«KXç' 

*'6'‘6*H*txV 

fi >!»<>'. Aç' 

ioi^ 8 '‘ 4 ' 1*7*3 TS 


1" X 1“ = 1000 X lOOO = lOOOOOO = lOO^, 

1 X 9* = lOoo X 9 = 9000 = g", 

I x^ = =i'C^6*^= i'6^6*ij. . 

Voilà pour la première ligne, on voit que les Grecs préféraient les 
fractions qui avaient runité pour numérateur, au lieu de | = ils 

écrivaient f , 4. 

9 *X i"= 9 " . 9 ". 

9 X 9* ou 9 X 9 = 81 = 8* 1*... 8* 1% 

9 X i ou f = 1-f.i. i-i. 

Voilà pour la seconde ligne. 

i X 1“ ou = 1*6' 6*1 .. 1*6^6* 3 I 

ï X 9 ’ = I = * 4-1 . I î ' 

• V>. « - « 


ioi'8"4' i' 7 »i Jg 
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L^addition montre qu'ils réduisaient les fractions à leurs plus simples 
termes; ainsi, au lieu de | ils ont écrit j. 

Dans nn autre exemple que noos ne rapporterons pas, dans une 
soustraction après une mnltiplicalion dénombrés fractionnaires, Eutocius 
arrive au reste ai qu'il cliange en ai ^ 77 a peu près, sans nous dire 
par quel moyen il a trouvé cette fraction approximative. 


^5 __ 5 a “t- i 3 _£ 

64 19a 19a 6 




Dans un autre exemple Eutocius ayant à multiplier 5 oi 5 par 
Soi 5 X laisse les deux fractions séparées au lieu de les réduire à 
On voit en effet que le procédé est plus facile, et voilà sans doute la 
raison pour laquelle ils ne voulaient guère d’autres fractions que celles 
qui avaient l’unité au numérateur. Cependant noos avons vu ci-dessus 
la fraction ~, mais elle n’était pas commode à décomposer. 

J’ai refait de cette manière tous les calculs dont Eutocius ne donne 
que les types, et je n’y ai rien vu qui ne rentre dans ce qu’on vient de 
lire. Je ne rapporterai donc pas ces calculs, qui n’apprendraieut rien 
de nouveau. 

Eutocius ne rapporte anenn exemple de division ; souvent il anraft 
à faire des extractions de racines carrées ; mais alors il se contente 
toujours de dire quelle est à peu près cette racine, et pour le prouver 
il la multiplie par elle-même, et retrouve en effet à fort peu près le 
carré dont elle est le côté ; ce qui porte à croire que le procédé pour 
l’extraction lui paraissait uu tâtonnement trop long pour être rapporté. 

M;ds ces exemples qu’on chercherait inutilement dans Eutocius, je 
les ai rencontrés dans le Commentaire non encore traduit de Théoii 
sur la Syntaxe mathématique de Plolémée ( c’est l’ouvrage qui est plus 
connu par son nom arabe d'AImugeste); mais toutes ces divisions et 
extractions sont en parties sexagésimales. 

Les astronomes avaient trouvé plus commode de diviser le rayon 
comme l'angle de l'hexagone en 60 parties ou 60’, les primes se divisaient 
chacune en 60", les secondes en Go tierces, et ainsi à l'infini. 

Le rayon valait donc 60^:= 5 Goo'= a 16000% ce qui donnait une pré¬ 
cision plus que double de celle que noos aurions en divisant le rayon 
en 100000 , c’est-à-dire avec des sinus à cinq décimales. Il est évident 
que celle précision était plus que suffisante pour les besoins de l’As- 
trouomie ancienne; ils sc coulentaient donc ordinairement des secondes.. 
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Ce n’est que dans leurs Tables des tnoyens mouvemcns des planistes 
qu’ils poussaient la division beaucoup plus loin. 

La raison qui a porté les Grecs à préférer celte division, est, d’après 
Ptoléraéc, la facilité qu’on y trouve pour les calculs (liv. 1 , cbap. g, 
p. B, édit, de Bàle). U dit encore au même endroit, qu’il emploiera 
partout la méthode sexagésimale à cause de l’incommodité des fractions 
ordinaires. Théon eu commentant ce passage, dit que 6o est le plus 
commode de tous les nombres, en ce qu’étant assez petit il a un nombre 
considérable de diviseurs. 

Pour nous donner un exemple de l’avantage de la division sexagé¬ 
simale, il suppose que nous ayons à multiplier par elle-même la quantité 
a i dans ce cas il est bien plus court de changer ces fractions en 
5 o' 15 ’ H- 5 ' = 4 ®" » pourrait ici répondre que 4 ®' = de partie 
= 0.8, et que la multiplication par 8 suivie de la division par lo est 
encore bien plus commode. » niais les Grecs n’avaient 

point de notation ni de moyen pour le calcul des fractions décimales. 

Mais cette multiplication de 4 ®' 4 ®'.» nu plus généralement des 

fractions sexagésimales de dÜTérens ordres, exige quelques règles pour 
connaître la nature ou l’espèce des produits dans les diflerens cas.* Tout 
ce que Théon expose à ce sujet et ce que Barlaam a dit d’une manière 
plus obscure et plus longue, peut s’exprimer par une formule générale. 

Les fractions sexagésimales de ditTérens ordres peuvent se représenter 

^ remplaçaient, comme nous, ces expressions 

par a', ê", c'", etc. 

Soit les nombres et — 

Soit m=:o, ns=:Z f s= ^^*■*•*5 = pq'". 


Ce théorème est au fond le même qu’Archimède a démontré ponr 
la progression i : lo : loo : iooo,etc. Réciproquement 


Après CCS préliminaires, Théon montre les règles è suivre dans la 
multiplication et la division des nombres sexagésimaux, et pour premier 
exemple il choisit le cête du décagone iuscril au cercle qui est de J'tJ' 
ou 57* 4 ^ 55 *. 
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Après avoir écrit le multiplicateur au-dessous du multiplicande, il 
faut, dit Théon, multiplier 57* X ’i’]*, ce qui donne 1569", puis 37* 
par 4^ dont le produit est 148'; ensuite 37* X 55 ' qui donnent aoS^'. 


K* •f' 

57*4' 55 " 

^ J' rt 

57 4 55 


i 369*148' ao 55 " 

fuit iç ax"* 

148 iG aao"* 

trx 

2o 35 aao 

yxt'* 

t 

3 oa 5 '’' 


On voit qne les ordres vont en décroissant uniformément, parce qu’aucun 
ordre ne manque. Les parties ou unités par les unités donnent des 
unités; les unités parles primes donnent des primes, par des secondes 
elles donnent des secondes, et ainsi h l'infini. Pour former la seconde 
ligne on multiplie tout par et les produits des trois tenues sont 
148' 16" aao'". 

Le multiplicande multiplié par 55 ' donne à la troisième ligne. 

ao 35 ' aao"' et SoaS”. 

Par ces réductions, conUnue Théon, la multiplication est plus facile 
( en effet on a tout au plus Sg à multiplier par 59, et il était aisé d’avoir^ 
une Table de ces produits. Théon n’en dit rien, mais Barlaam nous 
assure posiüvemcnt qu'on avait une de ces Tables, et on la trouvera à la> 
«n de celle Anlhmélique). 

• On place les produits comme on voit ci-dessus, et pour les addi¬ 
tionner il faut d abord réduire 3 oa 5 '* en divisant par 60, ce qui donne 
5 o'" a 5 ’». ^ 


I.cs quartes ainsi divisées donnent . . 

Ces 5 o'", avec 440'"que nous avons ensuite, font 49o"'=8"-f.... 10"'. 
Les trois produits de secondes font une somme de 4086 
ou avec les 8', 4094" z= 68' .* 

Mais nous avons a fois i48'==a96', et a 96 '-HÎ 8 '=Ï 66 ’=d 5 *+ 4 ^ o.’ 
Orlcpremicrdc tous les produits es t i3G9*; i569*-f6*z=i375». 


P, . . Total. i 575*4'i 4 "io"'a 5 -’ 

t'iolemee, qui négligé les tierces, s'est borné à.. 1575 4 14. 

Avec la Table de multiplication qu’on trouvera ci-après, les rédcc- 
iKius seraient toutes faites et le calcul se ferait comme il suit ; 
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57 * X 3 ?* = 
37 X 4 ' = 
S7 X 55 " = 
4 ' X 57 * = 
4X4' = 
4 X 55 " = 
55 " X 57- = 
55 X 4 ' = 
55 X 55 " = 


33.49*== 


1369* 

.. 3 aS' 

.... 33 55 * 

.. 3 38 

. 16 

. 3 40"' 

.... 53 55 

. 5 40 

. 5 o aS” 


Total. 1575* 4 'i 4 "io'"a 5 '*. 

Qu’il soit question maintenant, continue Théon, de diviser un 
nombre composé départies, de minutes et secondes, par un nombre 
de même genre. 

, Soit, par exemple, i 5 i 5 * ao' i 5 'à diviser par a 5 * la' 10". 

Je divise d’abord i 5 i 5 * par 60 pour loi donner une forme pareille, il 
Rendra aS"* i 5 *, c’est-à-dire a 5 soixantaines-j- i 5 parties. Le dividende 
^devient donc a 5 ‘" i 5 ' ao' i 5 ". Ces soixantaines ne se trouvent pas dans 
les écrits des Grecs, ou elles y sout rares , mais les astronomes du moyen 
âge en ont fait grand usage. 

Je vo’is donc que le premier terme du quotient doit être Co, car 61 
donnerait un produit trop fort. Retranchons donc 60 fois a 5 * la'10* 
du dividende. 

Et d’abord 60 X a 5 *=: i 5 oo*, qui, retranchés de i 5 i 5 *, laisseront i 5 * 
pour reste. 

Ce reste vaut 900'; ajoulons-y les ao' du dividende, nous aurons 
930'; retranchons-en GoX ia' = 7ao', il restera aoo'; retranchons de ce 
reste Co X io* = 6oo' = 10', il nous restera 190'. 

Divisons maintenant ce reste par 35*, le quotient sera 7', car 8 don¬ 
nerait à retrancher un produit trop fort. Or a 5 * X — .Te les re¬ 
tranche de 190', il reste i 5 ', qui valent 900*; j’y ajoute les i 5 * do di¬ 
vidende , la somme est 9i5*. J’en retranche la' X 7'= 84* ; le reste 
est 83 i*, dont il faut encore retrancher 10' X 7'=70*=i' lo*. Il restera 
829' 5 o* à diviser par a 5 * 12' 10'. 
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8 af)* divisées par a 5 * donnent 53 *, car a 5 * X 35 *=: 8 a 5 *; il reste donc 
4 * 50"= 2qo*. j’en veux retrancher la' X 55 *=: 5 y 6 *î mais il s’en faut de 
106* que cela ne se puisse. 53 * sont donc un peu trop, et le quotient 
de i 5 i 5 * 20'i 5 *, divisées par a 5 * la' 10*, ne sera pas lout-à-fail 60*7' 53 *. 
C’est cependant le plus exact que l'on puisse avoir, en se bornant aux 
secondes. On en aura la preuve en multipliant le diviseur par le quotient. 

Tbéon n’a pas donné le type du calcul : je l’ajoute ici pour plus de 
clarté. 

Dividende. i 5 i 5 * ao' i 5 " I a 5 *ia’io" d iviseur. 

a 5 X 60 i 5 oo I 6o*. T^uotieut. 

reste. i 5 = f)oo 

total des minutes = 9ao' 

12' X 6o* = 7ao' 


reste. aoo 

10" X 6o* 10 

reste. 190' 

a 5 *X 7' 175 


a 5 * la' 10" 

7' second quotient. 


i 5 '=: 900" 


^ ■ ■ 4 

descendez les i 5 ".9t5’' 

la'X?'. 84 

83 i 

10" X 7' 1 lo"* 


reste. 829 5 o"' j aS'ia'io" 

a 5 'X 55 " SaS | 35 '' 3 *quotient, trop fort 

4 5 o'"= 290"' 

12' X 53 ". 596'" 


Cette opération ressemble tout-à-fait à nos divisions complexes ; elle 
est un peuples longue, mais elle n’emploie jamaisqne de petits nombres. 

La Table snbsidiaire dont nous avons déjà parlé serait utile pour 
apercevoir d’abord le quotient le plus approché, et elle éviterait quelques 
tatonnemens. 

Cette marche nous iàit voir assez clairement comment les Grecs pou- 

JJist, de PAst. anc. Tom. II. 4 
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vaienl foire la division des nombres ordinaires. Un exemple va' nôus 
prouver combien elle serait plus embarrassante si les nombres étaient 
un peu grands. 

Prenons tAj 3 .^txÔ à diviser par 

ou 55 a . 55a9 =r SSa^- 5 “ 5 ' a-* 9* et 1- 8‘ a^ 3 '. 


33 a* 

5 " 3 ' 

3 ^ 9 * 1 

1- 8' a' 5 * 

]8a 

3 

1 

1 8 a 3 

i 5 o 

145 

0 3 

8 *4 

3 9 



4*939 

5 6 4 6 

5469 

5469. 

En 55 a% combien de fois i" 8' a' 3 *, ou a" environ; on sait qne 
j« X 1"* = 100^ ; donc a" X a" =400''; le quotient a“ parait donc trop 
fort, il faut essayer i". < 

Multiplions le diviseur entier par 1", nous aurons 183* 5 “ à relran- 
tflier du dividende, cl le reslq sera i 5 o^ o“ 3 * a* 9*. 

Je vois qu’en i 5 o myriades a* serait plus de y 5 o fois; i" y s'erait pins 
de i 5 oo fois; j’entrevois que je puis essayer 800 ou 8'. Le produit dn 
diviseur par 8' sera 145 ^^ 8" 4 '* que je retranche du premier reste; le 
second reste sera 4 ' 1" 9“^ 3* g*. 

En 4 ’' ou 4 myriades, a" serait a dixaines de fois ; je mets a* au quo¬ 
tient pour troisième terme; le produit à retrancher est 3^ 6" 4‘6^ elle 
i*cste 5 " 4 ^ 6^ 9*. 

En 5 " on aurait a-i fois a", je hasarde 3 ; le produit est 5 “ 4* 6 ^ g*, 
égal nu reslc^; le quotient exact est donc de 1* 8'^ 3* 3*. 

Nous n’avons fait qu’indiquer les trois multiplications du diviseur qui 
allongeraient considérablement le calcul. L’exemple choisi était l’un des 
plus fociles qu’on pût imaginer , en ce que le premier chiffre est runilé. 

La division des Grecs était donc toute pareille h notre division com¬ 
plexe; elle était seulement plus longue si, comme tout l’indique, ils 
commençaient leiurs soustractions par la ganclie; ainsi ils devaient dire : 
de i 5 o ùlez i 45 , il restera 5 ; mais à cause de 8' qui suit 14^, ne 
mettez au reste que 4, il vous restera 1*. Si de celle myriade vous 
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retranchez 8“, il restera a"; mais à cause des /f ne mettez que i“, 
vous aurez un reste de i* 5 *= i 5 '; retranchez 4 % il restera g*. 

Le procédé notait donc pas bien embarrassant, même en allant 
toujours de gauche’à droite. 

Tbéon se propose ensuite ce problème : Trquver d'une manière ap¬ 
prochée le coté d une surface carrée qui n*a point de racine exacte. 

Il commence par rappeler le théorème IV du livre 11 des Élémens 
dEuclide, qui est équivalent à notre formule aat-f-i*; 

il prend ensuite pour exemple le nombre /fSoo*, dont la racine appro¬ 
chée, suivaut Ptolémée, est 67* 4 ' 55 ". Voici l’opération : 

45 oo* I 67* 4*5?* 

44®9 1 *54*= double du i*» terme. 


ii*= 6G0' 

556 16" 


154 X 55 " 
8 X 55 . 
55 "X 55 . 


laô 44 = 7434" 
. 7570 


i 34*8 


7 ao 
5 o a 5 


45 49 35 . 

Le plus grand carré contenu dans 45 oo est 44 ^ 9 » dont la racine 
est 67*. 

Je le retranche, il reste ii*=:66o'; je double la racine et j’ai i 34 *. 

Je divise 660 par i 34 ; le quotient est f\\ 5 serait un peu trop fort. 

Le produit de i 34 * par 4 est 536 '; j’y ajoute le carré de 4* ou iG"; 
j'ai 556 ' 16" à retrancher de 660', il me reste ia 3 ' 44 " = 74 a 4 ''. 

Je double la. racine 67*4', il me vient i 34 * 8'j je m’en sers pour di¬ 
viser le reste, le quotient est 55". 

Je multiplie i 54 * 8' 55 " par 55 "; je retranche les trois produits, du 
reste 74x4; il me reste 45 " 4 /'55 ». La racine 67* 4' 55 " est donc trop 
faible; mais 56 " serait trop fort. 

J’ai fait quelques changemens au calcul de Théon, mais sans rien 
supposer qui ne fut bien connu des Grecs. Leur règle pour i'exiractiou 
de la racine carrée était donc celle dont nous nous servons encore au- 
jourd hui : Théon la résume en ces termes ; 

Cherchez d'abord la racine du plus grand carré contenu dans le pre* 
tnier terme* retranchez ce carré , et doublaut la racine carrée, servez- 
vous-en pour diviser le reste transformé en secondes ; carrez la somme 
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des lenncs tronvés, retranchez ce carré, Iransformez le reste en se¬ 
condes et divisez-le par le double de la racine déjà trouvée, vous aurez 
à peu près la racine demandée. Théon ne se sert pas du mot racine , 
mais du mot côté , ce qui est la meme chose. 

Résumé de ces recherches, 

I.a notation des Grecs ressemblait à celle que nous employons pour 
les nombres complexes. Pour désigner les quantités des ordres supé¬ 
rieurs , ils se servaient de traits et de points, mais ils les plaçaient au- 
dessous de leurs chiffres, au lieu que nous plaçons ces signes carac¬ 
téristiques à la droite et vers le haut de nos chiffres ; ils n'avaient pas 
besoin de ces signes pour les centaines, les dizaines et les unités, qui 
avaient des caractères qui leur étaient propres ; mais c’était un désavan¬ 
tage auquel ils avaient remédié, p.nr l'emploi des fonds ^ c’est-à-dire 
des unités, qu’ils substituaient dans les opérations à leurs analogues, 
c’est-à-dire aux dizaines, centaines, mille, etc. 

Leurs nombres complexes avaient un avantage sur les nôtres , dans 
l'uniformité de l’échelle, qui était ou toute décimale, ou toute sexa¬ 
gésimale. 

Il parait que le plus souvent ils faisaient leurs additions de gauche 
a droite, ce qui les rendait nécessairement plus longues. J’ai quelques 
raisons de soupçonner cependant qu'ils savaient les faire comme nous, 
en allant de droite à gauche , en réservant pour la colonne suivante les 
quantités qui surpassaient g dans leurs opérations décimales, ou Sg dans 
leurs opérations sexagésimales. 

Je soupçonne également qu’ils savaient faire la soustraction comme 
nous, en allant de droite à gauche, en empruntant quand il en est 
besoin , mais je n’eu ai pas du preuve directe, au lieu que nous en avons 
de très-concluantes pour démontrer qu'ils suivaient plus ordinairement 
la marche contraire de gauche à droite. 

Ils allaient de gauche à droite dans leurs multiplications, qui ressem¬ 
blaient fort à nos multiplications algébriques; iis écrivaient péle-inélc, 
myriades, mille, centaines, dixaines, unités, fractions. Ce déhiut d'ordre 
rendait seulement l’addition un peu plus pénible. 

* Dans les divisions, ils procédaient comme nous, de gauche à droite. 
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maïs leurs opérations étaient plus pénibles , cl elles exigeaient qu on 
fît à part des operations partielles et subsidiaires; les litounemens et 
les essais de quotiens étaient plus fréqueus et plus longs. 

L'extraction de la racine carrée était la même que la nôtre, an fond; 
mais les détails étaient plus longs et plus incommodes. 

Les calculs trigouométriques ne se faisaient que par des analogies 
ou règles de trois, souvent composées, qui exigent une ou plusieurs 
multiplications et au moins une division ; et le rayon devant être dc^ 
cent mille parties, la multiplication des moyens aurait produit des nombres 
que ne savait pas exprimer l'Arithmétique vulgaire. 

Si l’on commençait l'analogie par diviser l’un des moyens par le pre¬ 
mier extrême, pour multiplier ensuite le quotient par l autre extreme, 
on tombait dans l’inconvénient des fractions, et cet inconvénient éuit 
extrême pour les Grecs , qui ne pouvaient avoir de fractions décimales. 

Pour éviter à la fols ces deux inconvéniens, autant qu’il était possible, 
ils imaginèrent les fractions sexagésimales, ils divisèrent le rayon en 
6o*= 56 oo' = 216000" on 12960000"*. Mais ordinairement après avoir 
employé les tierces et les quartes dans le cours de l’opération , ils se bor¬ 
naient aux secondes dans le résultat définitif. 

De cette manière on n’opérait jamais que sur des nombres médiocres, 
et l’on pouvait abréger les multiplications par la Table que nous allons 
donner, où l’on trouve à vue tous les produits depuis i jusqu k 5 g X Sg' ; 
au- Heu de minutes on peut lire degrés, secondes, tierces et tout ce qu on 
veut.On trouve cettcTabledans Lansberge, dans la Métrufueastrononii<fiie 
de Maurice Uressius, Paris i 5 i 4 > probablement dans plusieurs antres 
ouvrages, surtout dans la grande Table sexagésimale de Taylor. 

Les opérations expliquées ci-dessus sont les seules sur lesquelles j’aie 
pu me procurer des renseignemens, mais elles forment un corps complet 
d’Arithmétique. Héron dans son ouvrage intitulé, ret TiUfUTftufitpa. y. 
dont la Bibliothèque du Roi possède un beau manuscrit, donne une 
multitude dérègles pour l’arpentage, avec une foule d’exemples; mais 
il ne présente jamais que le résultat > sans aucun type et sans aucun 
détail. 

J’ai feuilleté un grand nombre de manuscrits grecs sans aucun succès. 
Parmi ces manuscrits j’ai remarqué l'Arithmétique indienne de Planudep 
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j'espérais y trourer quelques rapprochemens avec rArilhmcliqae des 
Grecs, mais nous avons vu ( lome I, pag. 5 i 8 ) que cet ouvrage ue 
contient rien de ce genre. 

Le fragment du second livre de Pappus, publié par Wallis, ne con- » 
tient que quelques théorèmes dont nous avons déjà parlé, et pour 
exemple de leur application, l’auteur se propose de trouver les produits 
des nombres renfermés dons ces deux vers grecs : 

’A/rr^d'of xXiÎTt xfstTOf f^oXof i'ff* xaufett. 
às?tf( 6c« J'rfx.tirtfi; ^>et<ixif 7 rov. 

En prenant ces lettres pour des chiffres, on devra faire le produit des 
nombres : 

1.100« 500 .5.40*10. 4 *70.200.20.50.5.io. 5 oo. 5 . 2 o.ioo. 1.500.70 
aoo.5.60.70.600.70.50.5.50.50. 5 .1.20.70.400.100.I.10. 

40.8.50.10.50.1.5.10.4.5.9.5.1.4>8.40.8.500.5.100.70.200.1 .5 
50.1.70.20.1.100.80.70.4oo. 

En supprimant d'abord tons les xcros, ninltipliant ensuite tous les 
chiffres significatifs et rétablissant ensuite les zéros, ou faisant l'équi¬ 
valent d'après scs théorèmes, il trouva 

fi^Ç. . «Ta .( Mü)”, 

196.05G8.4800 .(44 zéros) , 

et Vix.S'iKfjJ'. ffpç .(Mu)*, 

218. 4r)44 >0256.(24 zéros). 

J'ai mis (Mv)*^ pour abréger, au lieu de répéter Mu onze fois, et 
(Mü)‘ au lieu d écrire six fois Mu. 

Cette idée d’Apollonius, de substituer dans les calculs les simples 
' unités aux dixaines, centaines, etc., abrégeait considérablement les c.il- 
culs; et c’était un pas assez marqué vers le système indien; il semble 
qu'après avoir réduit les oclades d'Archimède en tranches qui n'avaient 
que quatre chiffres an lieu de 8, il aurait dû essayer les tranches de trois 
chiffres qui lui auraient permis de supprimer les lettres particulières et 
pointées pour les mille. Il aurait trouvé un avantage encore plus sen¬ 
sible en réduisant les tranches à deux chiffres, qui lui auraient épargné 
les lettres qui désignent les ccntaiues; enfin en réduisant les tranches 
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i un chiffre, il eparguait les IcUres des dlxaines et arrivait nécessaire¬ 
ment à 1 Arithmétique indienne, arabe et moderne. Il parait au con¬ 
traire n’avoir réduit les tranches de 8 chiffres d’Archimède à. des tranches 
de 4, que pour rentrer dans les limites de l’Arithmétique des Grecs, 
et pour que chacune de ses tranches ne conUnt que les chiflres com¬ 
munément admis. 

On est humilié et chagrin de voir une idée aussi simple et aussi 
fécondé échapper à deux hommes comme Archimède et Apollonius, 
qui cependant ont travaillé 1 un à étudier, l'autre à diminuer les incon- 
véniens de l’Arithméüque reçue. Mais ces grands génies méprisaient 
trop la pratique, ils ne se complaisaient qu’aux spéculations difficiles. 

En réduisant chaque tranche à un chiffre et donnant la pins grande 
étendue au principe de la valeur de position, il aurait senti le besoin 
d’un dixième caractère pour supprimer les points entre les tranches et 
remplir les places vides. Au reste, il paraît n’avoir eu aucune idée, 
du moins bien précise, des valeurs de position, car l'idée de séparer 
les myriades de divers ordres par des points, n’est pas de lui, ni 
d Archimède. Apollonius dit pour le premier de ses deux vers, qu’il 
contient myriades treizièmes, 568 myriades douzièmes, 4800 my¬ 
riades onzièmes. J’ai remplacé ces mots par des points et j’ai mis à la fin 
onze fois Mt>, suivant la manière de Diophante. 

11 paraît que le deuxième livre de Pappus était en entier consacre à 
1 exposition de ce qu’Apollouius avait imaginé de nouveau en Arith¬ 
métique. Peut-être le premier parlait-il des règles de l’.Vrithmétiquc 
vulgaire. 

Le mot évalué li la manière d’Apollonius, mais par addi¬ 

tion, vaut 565; car ir et f valent 200 -f-100 = 5oo, 0 = Go, /3 = a et 
5 « = 3; la somme est 365, nombre des jours de l'année commune; lisez 
aSfxra^a vous aurez les 566 jours de l’année bissextile. Noos avons déjà 
vu que ntAoç = 5o -f- 5 -f- 10 -f- 3 o -}- 70 200 = 565. 
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Suite de la Table de Multiplication aexagéniioale. 


ifi' 

*/ 

18' 

•9' 

ao' 

ai' 

aa' 

33 " 

» 4 ' 

aS' 

aG' 

»/ 

aG* 

> 9 ^ 

V 

1 ' 

a 

3 

1 

b 

â 

9 

11 » 

it 

ta 

i 3 

\i 

ir 

\i 

•9 

ao 

ai 

aa 

a 3 

(/ter 
o.ja 
o.pt 
1 . 4 

I .30 

o.f 

o. 5 i 
1 . 8 
i.aS 

</ 18' 

0.36 

0.54 

i.ia 

t. 3 o 

is 

t:S 

1.35 

</ ao" 

0.40 

1. 0 
l.ao 

l.fo 

y ai* 

0.4a 
1. 3 

jj. 

</ aa" 
0.44 
1. 0 
i.aS 
t. 5 o 

cT a 3 ' 
0.46 
I. 9 
i. 3 a 
1.55 

0' ai" 
o.4d 

I* la 
t.36 
a. 0 

o'aS* 

o.So 

I.i 5 

a. 5 

o'aG' 
o. 5 i 
1.18 

1.44 

a. to 

o'a^ 

0.54 

i.ai 

■•48 

a.iS 

o'aS- 

0.56 

I.a 4 

i. 5 a 

a.ao 

o.Stt 

'■’S 

I. 5 b 

a.aS 

o' 3 o- 1 
K 0 1 
i. 3 o 1 
a. 0 1 
a. 3 o 1 

I. 3 S 

1.5a 
a. 8 

a.$Q 

il 

a .33 
a. 5 o 

1.48 

a. 6 
a.^ 
a. 4a 
3 . 0 

a. 3 a 
a.Sj 
3 .10 

a. 0 

B.ao 
a.io 
3 . 0 

3 .:mi 

a. 6 

a.4é 

3 . 9 
3 .£ 

3 . ta 

’ i? 

,a. 5 b 
3 .18 

JJ2- 

a. 18 
3.41 

3. 4 
3*7 

3 . 5 o 

i.U 

3.1a 
3.36 
4. 0 

1 . 3 » 

a. 5 S 

3 .ao 

3.45 

4.10 

a.Jb 
3 . a 
. 3.18 
^54 

l.au 

® 4 > 

1 : 3 ^ 

a.48 

3.16 

f 44 

.1. Il 

1:^ 

3 .Sa 

h 

3.0 1 
3 . 3.1 1 

a.S(i 

3 .ia 

3 .a 8 

34 f 

4 0 

U 

lik 

4.15 

3.18 

3.36 

3.54 

a.aq 

U 


[. 0 
Lao 

1 * 4 ® 

5 . 0 

3 . 5 i 

4. la 
4.33 

H 

5 . i 5 

11 

S. 3 o 

4 .i 3 

1.36 

1-59 

5.33 

S.45 

|:ji 

5 . la 
5.36 

6. 0 

1.35 
5 . 0 

5 . a 5 
S.So 

6. i 5 

ts 

5.38 

6. 4 

6 . 3 o 

5.S1 
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ASTRO?îO:vnE ANCIENNE. 


CHAPITRE n. 

Construction de la Table des Cordes. 

Les notions précédentes étaient indispensables pour bien comprendre 
les calculs qui vont nous scr>'ir à exposer la construction de la Table 
des cordes, sans laquelle on ne pourrait exécuter aucune des opérations 
trigonomélriques, qui se rencontrent à chaque instant dans la pratique 
de l'Astronomie. 

Nous avons déjà dit que les Grecs divisaient le rayon en 6o parties^ 
cl le diamètre par conséquent en lao. Pour résoudre un triangle ils le 
supposaient inscrit dans un cercle, ce qui est toujours possible. Par 
cette inscription les côtés en conservant leurs valeurs premières, absolues 
et linéaires acquéraient de nouvelles valeurs, relatives au rayon duccrclc; 
ils devenaient les cordes de trois arcs dont la somme était toujours de 
56 o*. Les trois angles a la circonférence ne valaient que i8o*etils étaient 
appuyés sur des arcs dont ils n'étaient que les moitiés. En comparant 
les doubles valeurs des côtés, on avait (Gg. i ) les analogies suivantes : 

AB : corde aC : AC : corde aB :: BC : corde 2A. 

D'ailleurs A4-B + C=i8o*, 2A- 1 -2B-f-aC = 56 o’. 

Supposez connues trois de ces six quantités, le calcul’Vons donnera le» 
trois autres. 

Mais il ne suffit pas d'avoir une Table de toutes les cordes possibles, 
qui ont nécessairement toutes les valeurs imaginables entre o^ o’ 
et lao' O* o'i il faut connaître l’arc auquel chacune de ces cordes 
appartient. De cette manière la corde AB étant donnée, par exemple, 
on aura l'angle ARB ou l’arc AB = 2 angle ACB; ou bien l'angle ACB 
étant donné, on connaîtra son double AKB = arc AB, et l'on aura la 
corde AB. C'est ce que l'on apprend par la Table dePlolémée qui offre, 
pour tous les arcs AB de demi - degré en demi - degré, les cordes 
exprimées en parties sexagésimales du rayon, 

Théodosc et Ménelaus, l’un'dans ses Sphériques, et Faulre dans soa 
ouvrage sur les Triangles, ont gardé le silence le plus absolu sur celte-’ 
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Table» el «or la résolution des triangles. Hipparqnc avait cependant com¬ 
pose nn ouvrage en douze livres sur. la construction delà Table» et sans 
doute aussi sur les usages auxquels elle devait servir. Malheureusement 
cet ouvrage est perdu. 

Méne'laus» au rapport de Théon, avait aussi composé sur le même sujet 
nn Traité en six livres, qui ne nous est point parvenu. A la Gn de son 
• livre des triangles» il rapporte les théorèmes sur lesquels Plolémce a 
fondé toute sa Trigonométrie. Peut-être ces théorèmes sont-ils d’Hip- 
parque qui devait eu avoir an moins quelque équivalent» pour les calculs 
trigonométriques qu’il a certainement exécutes» comme il parait par son 
Commentaire sur Aratus(ci-dessus » tome I» pag. i 43 ). Théon ne nous 
donne aucun renseignement à ce sujet» il développe les règles données 
par Ménélaus et Ptolémce ians assigner leur véritable auteur ; et il s« 
borne k louer Ptolémée d'avoir réduit la construction de la Table des 
cordes à un très-petit nombre de propositions, soit qu'il fût véritablement 
l’auteur de ces théorèmes» soit qu’il n’eût fait que les extraire des livres 
d’Hipparque et de Ménélaus. 

Ptolémée rappelle d’abord quelques propositions connues. 

l.a corde de Go* es( égale au rajon » elle sera donc de Go'’ o* o". 

La corde de 180* est égale au diamètre» elle sera de lao' o'o". 

La corde de 36 * qui est le c6té du décagone» est égale au plus grand 
segment du rayon divisé en moyenne et extrême raison. Soit i le rayon» 

X le grand segment, i — x le petit segment i:x>cx:i—x;ce qui 

noos donne x*= i —x» x*-l-x= i»ar*4 -JC-t-^ = î» JcH“ï= Vf» • 
x = -id=iV 5 . 

Soit BD = perpendiculaire sur le diamètre» DC= 1 y DE = 7 (Gg. 3) » 
BË‘= BdV DË*= i-Hi = 5. 

^ ^ I'I>=EF—DE= VÏ— i = x = côté du 

décagone. 

Mais soit BD = 6</» DE = 5 (/» BÜ*= 36 oo^» 

DE = 900 » 

bE*= 4500. 
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Nous avons Irouvé ci-dessus BE = ( 45 oo)^ = 67" 4' 55 * 

DE =.. 3 o 

donc corde 56 *=côlé du décagone.= 57.4.55 = FD 

Noui avons trouvé ci-dessus FD*= 1575. 4.14 

BD*= 5 Goo 

FB = 4976. 4.14 { 
d’où FB =t 70.5s. 5 . 

C’est la corde de 7a*, ou le côté du pentagoue. 

corde90* = ( 56 oo-h 56 oo)* = (7200)* =84^ 5 i' 10", 
corde lao* = côté du triangle équilatéral inscrit = a(6o+3o. 5o)^ 

gt. 

= 2(90.30)^ = (180.60)^ = i5</ 53' aS". 

Toutes ces quantités sont cooforracs à celles de la Table de Plolémée. 
On peut abréger ces calculs au moyen des Tables logaritbraiques et 
surtout par celles de Callet dernière édition, où les nombres sexagésimaux 
sont à côté des décimaux. 

En général 

corde(a8o’— A) =: (corde! j 8o* — ^ 3 ïde A)^ 

= [(ïao'-|-cordeA)(i2o'— cordeA)]*. 

>iasi quand ou a une corde quelconque on en déduit aussitôt celle de 
son supplément. 

Pour con^uer, Ptolémée se sert de cette propriété do quadrilatère 
insent , que le produit des deux diagonales est égal à la somme des produits 
des cotés opposés. Il démontre ce théorème comme on le fait encore au- 
jourdfaut. Nous aurons donc gcnéralement ( fîg. 5 ) 

AC.BD= AB.CD +AD.BC. 

Cette formule qui exprime la relation entre six cordes diflërentes 
serait dune utilité médiocre, il faudrait connaître cinq de ces cordes 
pour en conclure le rieii,„e, nreie elle edmel dens des ces narüculiers 
des simpliiicaüous qui la rendent précieuse. 
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T*. Si les deax diagonales sont des diamètres , riaterscclion est ao 
centre, les côtés opposés sont égaux, alors 


(corde i8o*)*= (corde AB)*-f-(corde i8o*— AB)*, 
formule déjà trouvée. 

3*. Si les diamètres se croisent à angles droits , les quatre côtés 
sont égauit 

(corde i8o*)* = a (corde 90*)* et corde 90* = 

V a 

formule déjà trouvée. 

5 *. Soit AC un diamètre, ( fîg. 4 ) AC.BD = AB.CD •+■ AD.BC 
devient 


(lao') corde (AB-f-AD) = corde AB corde (180*— AD) 

H- corde AD corde(i8o*— AB), 

corde (AB-f-AD) cordeABcorde( 180*—AD>-Hx>réeAÏ>cortk( 180*-— 

asin - (AB-f-AD) =z= MB. acos f AD-t- aain f AD aooa f AB 

sinr AB-hAD) = »»°ïABcoaf AD-HHafADcM y ^^ 

• ' < nivnn 


C'est notre formule sin (A -f- B) = sin A cos B -f- cos A sin B qui se 
trouve par là démontrée d’une manière assez simple. Les Grecs avaient 
donc déjà une formule identique à ce théorème important de notre Tri¬ 
gonométrie. 

4 *. Soit AC un diamètre (fig. 5 ) , le môme théorème donne 

AD.BC = AC. BD-f- AB.CD, 
ou AC.BD = AD.Dt — AB.CD, 

corde i8o* corde(AD—AB)= corde AD corde(i8o* — AB) 

— corde A B corde ( 180° — AD) , 

Rayon sin f (AD — AB)= sin-f ADcoSjAD—cosjADsin^ AB; 

c’est notre formule sin (A — B) = sin A cosB — cos A sînB. 

Autre formule fondamentale qui sc déduirait de la première par un 
simple changement de signe. Les Grecs en avalent l’équivalent. 

Mais 

BD=corde(i8o--AB-CD)= “»r«fe(t8o°-Ain cordcf i8o--rnVcnrJeAD-cord«CP^ 
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cosK-^ + CD) = cos^ABcosiCD —siniABsinACD.’ 

Les Grecs pouvaient donc tirer de leur construction cette troisième 
formule identique à celle de la Trigonométrie moderne, mais Ptolémée 
ne s’en avise pas, et dans le faut il pouvait s’en passer. De la formule 

cos (A + B) = cos A cos B — sin A sia B, 
on passe en changeant le signe de B à la formule 

cos (A — B) = cos A cos B + sin A sin B. 


' Ptolémée ne donne pas la formule analogue dont il pouvait egalement 
se passer, et <lans le fond nos quatre formules sin (A 4 “B)» sin (A — B), 
cos (A 4 -B), cos (A — B) ne sont véritablement que des cas particuliers 
d'une même formule générale. 

5 *. Si BC = CD , la formule AC . BD = AB . CD 4 - AD . BG 
= (AB 4 - AD) BC, et BD = ^ (AB 4 - AD). 

Si, de plus, AC est un <liamètre, on aura ( fig. 4 ) 


__ oAB.BC a corde AB corde(180* —AB) 

AB = AD, et BD = — —— = -—A -, 

I ao I Qo 

, 1 acorde AB corde(i8o® — AB) 

corde 2 AD = corde 2 AB =- ^ - - ; 


d’où 


tao 

. . n aeû> È AB ccu 4 AB 

Sin AB = - - - - - 

rayon 


Ptolémée avait donc aussi l'équivalent de cette formule moderne. 

Soit BC = CD=iBD ( fig. 6 ) ; menez AC, AB et CE = CD; 
abaissez la perpendiculaire CF sur le diamètre AD. 

A cause de CE = CD = CB, le triangle ECD est isoscèle, et 
EF = FD = ^ ED, BAC =CAEftBC = CE , AC est commun ; donc 
AE = AB. 

Or ' 

AD : CD :: CD : FD = iED= KAD —AE) = i(AD —AB), 


ou 


corde i8o* : cordeBD :: corde-jBD*: 4 (AD — AB), 

(corde 4 BD)* = {corde i8o*.(AD — AB) 

= {^corde 180* [corde i8o* — corde (180° — BD)] 
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ou en gëne’ral 

cordei A = ijo- Vi (i - 

= cordeB = ..o-v/î(.-2ii;-lï:^/ 

= asini B = a ^1(1 — 

= siü i B =(i—;cosB)i=(l^::f^y. 

♦ 

C'est encore un ihéorcme de notre Trigonométrie moderne. 

Au moyen de ces théorèmes et par des bissections continuelles, Fto** 
lémée arrive à la corde de 6’. de 5 *, de i* 3 o' et de o* 45 ^ 

En voyant cjne les cordes de 0“ 4 ^^, de i* 3 o' et de 5 * forment une 
progression arithmétique , il pouvait en conclure que la corde de 3 o^ est 
les deux tiers de celle de o* 4 ^^ tiers de celle de i* 3 o'. Mais il 
démontre que le procédé, sans être absolument rigoureux, est du moins 
sufllsamment exact. Sa démonstration est curieuse et d'un genre qu’on 
ne trouve plus dans les auteurs modernes, c'est ce qui nous engage à la 
rapporter. Nous en trouverons plus loin une du même genre qu'il dit être 
d'Apollonius de Perge. 

Soit AB une corde (Gg. 7 ), et BC une corde plus grande. 

AD = CD; menez la perpendiculaire DG, qni coupera la corde AC 
en deux parties égales. 

AG s= GC , ABD = DBG; donc CE > AE, car BC : AB CE : AE. 
Théorème déjh employé par Aristarque. 

AD > DE et DE > DG. 

Du rayon DE décrivez l’arc de cercle FEH; l’arc FE passera au- 
dessous de AE, et l'arc EU au-dessus de EC. Prolongez D(à en IL 

l.es triangles qui ont même hauteur sont enir’eux comme leurs bases; 
les facteurs d'un même cercle sont entr’eux comme leurs angles 

Triangle DEG GE_ »ect. EDH angle EDH 

triangle DEA — ÂË* »ect. EOE “ angle FDÉ ’ 
sert. EDH __ triangle DEG +• surface LGH triangle DEG , 

•cet. FDE triangle DCA — surface AEF ^ triangle DEA* 
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asKle EDH ^ GE _ EDG ^ — 
«ngk FD£ ^ AE ADE ^ 


CE 

A£’ 


EDG , ^ GE , 

+ * >Â£-+"‘» 


ADE 
ADG 
ADE AE 


EDG ■+■ ADE ^ GE 


AE 


ADE 


GA. 
A ni.' AP > 


aADG ^ aGA 
ADE ^ AE ' 


AE. 
APC ÇA 
ADE ^ AE» 


ADC CA 

ADE * ^ AE * » 


ADC—ADE ^ CA — AE 


EDC 


^ AË ÂDÏ 3 ^ AE ^ AB* 


BDC 

ADD 


ADE 

CE . ^ BC 

AE 


AE 


Donc les cordes sont en moindre rapport que les arcs. 

^ < %’ ^ < ^ **^< 'l’'-. 

< i» a' 5 o" 4 o'". 

^ 3 cnr^' a ^ , 

corde (>o ^ bo * corde 6o ^ a » corde 90 ^ 3 ' 3 

et > i» a' 5 o" o'". 

Doue la corde de Co' on de i*” ne diflere guère de 1' a' 5 o" 20'". 

^ . . ... . corde i8o* lao 

On pouvait pressentir cette vente, en voyant que ' go,de6 ô* ~ 

tandis que -gg’= 3 * 

I.cs cordes augmentent moins rapidement que les arcs; la meme 
chose est vraie pour les sinus. 


Corde lao* __ io 3 ^ 55 ' a 3 * 
corde Go* Go. o. o 

corde Go® __ 60. 0. o 

irorde 3 b“ 37. 4.3a 


i» 45 ' 55" aS'", tandis que = a' 0.0 , 

60 ^ cf o* . Go 5 a 

i» 4'55*» tandis que jy—j—x g. 


De SG® à 6 o®, la conîc n'augmente pas de a 3 », l’arc augmente de 24» 
Pour voir à quel degré d’exactitndePlolcméea pu arriver par ces moyens, 
je prends dans les Tables de Briggs le sin de âo^.. 0.0087.36555.49874 


je le multiplie par lao'. 17.45507.099748 

Produit... 1» 04718.42598.488. 104.71843.598488 

a' 85 io.55590.938.. aS. 3 1055.590928 

49 " 863 .53545.^. 49.86555.545568 

5i'"8o.01275.408. 51.80013.75408. 


























TABLE DES CORDES. 
La corde de 5 o' sera donc i»" a' 

«t non i.a.So.ao, o; 
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erreur -|-o.a8, la. 

^ Mais en se bornant aux secondes, comme a fait Plolémée, rerreur 
disparaît^ ou n’est plus que ô'® la" . 

La corde de 6o* est de Go', les cordes augmentent moins que les arcs, 
il s ensuit que les cordes des arcs plus grandes que 6o* auront des cordes 
exprimées par des nombres moindres que les arcs; c’est le contraire 
pour les cordes au-dessous de 60% et noos l’avons vu par la corde de 36 ’, 

qui est de Sy' 55 ". Nous le voyons encore par la corde de 5 o’ qui est 
de 1' a' 5 o". 

Notre formule d sin K^dK cos A prouve que la variation d’un sinus 
est moindre que celle de l’arc. Celle formule était inconnue à Ptolémée, 
il n’en avait aucun équivalent; pour joindre i sa Table les différences 
pour 1 minute > il a pris tout simplement le trentième de la différence 
entre chaque corde et la suivante. 

Soient deux cordes parallèles FC, AT, coupées perpendiculairement 
par un diamètre BD (Gg. 8). 


AE : CE :: AZ : CH :: AT : CF :: corde aAB : corde aBC, 
AE-l-CE : AE corde sAB-j-corde aBC ; corde aAB, 


^ _ (AF. + CE) cord e a AB corde (AB 4- BC) 

OordeaAB 4. cordeaBC cordelBC" > 

* corde aAB 

AE-f-CE Z CE ;; corde aAB-f-cordeaBC Z corde aBC 


CE = ^ coKfe aBC _ corde (AB + BC) 

cordeaAB 4* corde a£C ^ corde aAB ‘ 

*"*“ corde aBC 


» 


Si vous connaissez le rapport des cordes de deux arcs (aAB) et (aBC) 
et la corde ( AB -f- BC ), vous connaîtrez AE et CE, or * 


AE.EC=DE.BF.=(DK-f.KE)(DK.-KE)=DK~Kji‘,ME=i(AE-CE). 

cordeaMKE ME .. J» 

corde KE * MK,E = J (AB—BC). 

Vous aurez donc 


AB_i(AB+BC) 4 -i(AB—BC, et BC=i(ABH-BC)—i(AB—BC). 
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Nous aurions bien plutôt fait en «disant 

AC-f-CE : AC—CE :: sinAB+sinBC : sinAB— siuBC, 

:: tangî(AB-f-BC) : tangï(AB—BC), 

ung 1 (AB- BC) = COI KAB + BC) 

= col5(AB+BC) = coti(AB + BC). 

La meme figure nous donnerait 

CG =cosBC — cosAB = CAsinTAC = a5ini(AB4-BC)sinî(AB — BC), 
et 

AG = sinAB -f- sinBC = CAcosCAT = 28inî(AB+BC)co8 ^AB — BC), 
GT == sinAB — sinBC = CTsin TCG = asiuKAB— BC) sin i TN 
s=: asin-j(AB—BC)8in j (TL -+-LN) 

= aMn-;(AB—BC)8inK90’—-^ + 90 ‘— 

== asini(AB—BC)cosi(AB-f-BC). 

Les Grecs n’avaient rien qui pùt leur tenir lieu de ces formules. 

Avec la corde de 5 o’ et par conséquent celle de 179* 3 o' et les formules 
corde (A + B) et corde (A — B), on conçoit que Plolémée a pu remplir 
tous les vides de sa Table dont U avait calcule une partie par les autres 
formules. 

Cette construction de la Table des cordes est extrêmement simple , 
les modernes y ont beaucoup ajouté, mais ils n'en ont rien supprimé y 
et tous ces tbéorcraes de Ptoléraée ou dTlipparque scrout à jamais le 
fondement de la Trigonométrie. 
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CHAPITRE UI. 


Trigonométrie rectiligne. 

*V" OYOws maîalenanl comment avec ces tbeoremes cl leur Table des 
cordes, les Grecs pouvaient résoudre les triangles rectilignes. 

Triangles rectilignes rectangles. 

Si les deux c6lcs étaient donnés on en déduisait l’hypoténuse par son 
carré. Le meme théorème servait pour trouver l’un des deux côtés par 
l’autre cl par l’hypoténuse. 

_ hyyotfama.corde a angle opposé corde aangle = 

cote. — ion/ fl' n" * ® bypOteDUïO * 

c; 
c 


ou corde ou asinA'=:^g-, ou sinA' — jr ; 

b formule des Grecs éuil donc identique à la nôtre. 

C* = C'* + C"% A' 4 - A" = go*. 


Les Grecs ne connaissaient pas d’autres formules pour les triangles 
rectilignes rectangles. 

Triangles rectilignes obliquangles. 

Les Grecsjes partageaient en deux triangles rectangles, par une per¬ 
pendiculaire abaissée sur l’un des côtés. Alors les formules ci-dessus leur 
suffisaient encore, excepté pour le cas des trois côtés connus. Us auraient 
pu faire (üg. g) 


Bc‘= BD* 4 - CD = AB — AD -h (AC—AD)* 

AB — AD 4 “ AC 4 * ad — iAC.AD 
= ÂB*-f- AC*— a AC. AD (ce qui est un théorème d’Euclide) 

= ÂBV ÂC- 


tac* 


= ÂB + ÂC - IIAB.AC -, 


.aBAD) 







/,« ASTR0?*0^nE A^*ClE^^SE. 

corde(>8o* — aBAD) AB -4-AC—BC corfe(i8o*—aBAD) AR+Â?^BC* 

lao* aAÜ.BC * ™ 6 û* aB.BC * 

ce qui revient k cos BAC = > formule moderne. 

Mais nous verrons tout à l'heure que Ptole'mée dans ce cas, avait des 
formules qu’il n'a pas démontrées et qui sont équivaleutcs à l’une de no» 
méthodes modernes. 

L'angle A étant ainsi connu, on avait 

BC ; AB cordeaA : corde aC = corde aA, 

BC : AC :: cordeaA : cordeaB = corde aA, 

et le triangle est résolu. 

Pour exemple de l’emploi de tous ces moyens, choisissons un exemple 
qui les exige tous et que Ptolémée met en usage pour déterminer l’ex¬ 
centricité de la Lune. 11 nous dit lui-meme qn'Hipparque avait résolu 
le même problème avant lui, il ne dit pas expressément qu’il emploie 
les mêmes règles qn'Hipparque, mais cela parait fort probable, car s’il 
eût employé des moyens nouveaux , il n’eùt pas manqué de nous en 
avertir. Mais si ces règles ne sont pas d'Hipparque, il fallait au moins 
qu’il en eût d’équivalentes; Hipparque éuit donc en possession de la 
Trigonométrie rectiligne. IN’ons avons déjà vu qu’il avait la Trigonométrie 
sphérique. 

SoU DB = 4ÿ 4i', DE = EF = lo' 19', ADB = 36* ( fig. 10). 

Prolongeons BD en G à la rencontre de la perpendiculaire EG et BE 
en H jusqu’à la perpendicnlaire FH. 

Dans le triangle rectangle DGE, nous avons l'hypoténuse 10^ 10' et 
l’angle D = 56 *, 

___ rorde al) __ i i ÿ corde ya* 
i&O t&o^ * 

QD _ hyp. corde(i8o»—aD) _ ic/ iq'corde io 8‘ 

ISO 7â5 • 

IS'ous avons montré dans l'Arithmétique comment les Grecs calculaient 
nuroéi iquement les quantités de cette espèce. Sans prendre ici une peine 
inutile, employons nos logarithmes eu prenant seulement dans les Tables 
de Ptolémée les deux cordes , 
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corde 71*=: 70 ^ 3 'a 3 "= 70^ 3 a'o 5 ; corde 108 = 97' 4' 56 ''= 97 '. 4 ' ,93553# 
Pour plus de facilité encore, au rapport ——je substitue 

et j emploie les Tables de Callet. Je divise ainsi les deux cordes par 
60, et toutes les quantités seront descendues d’un ordre do sexagésimales. 

C. log. 120'= 2*... 6.1426675 
10' 19"..2.7916906 

8.9345581.!. 8.9345581 

corde72'’=7o* 32 ’*,o 5... 3.6a655o8 cordcioS^rQy' 4",933... 3.7652910 

CE= 6. 5,84... 2.5609089 GD=: 8 20,782... 2.6996491 

iSaSjg... 5.1218178 ^BD=49.4i ,0 

BG=: 58 . 1,78a... 5 .541801/, 

BG= 12122795... 7.0856028 

• ÏÏËk 132379 

BE= 12255174... 7 .t> 883 i 85 

logBE= 58 ' 2 o", 735 ... 3.5441^92 

log GE.2.5609089 

log ^^^=5inDBE=5*57'56"... 9.0167497 

luao'... 3.8575525 

corde 2DBE = ia'28'',3ii5 2.8740822 

on multipliant par 60 î= la'aS' i8'',678. 

Noos n'abre'geons que les opérations numériques des Grecs, ce qui 
ne nous empêche pas de suivre pas à pas leurs opérations, cl de suivre 
exactement la marche de la solution dans la partie qui est la plus essen¬ 
tielle. Nous nous servons même de leurs cordes. Nous calculons GE; 

GD, ajoute a BD nous donne BG, Bti-J-GE = BE. Nous arrivons 

ainsi an troisième côté BE ; après quoi nous dunne le sinus de l’angle 

compris DBE; multiplions ce sinus par 120 nous aurons la corde de aDBE, 
mais soixante fois trop faible. 5 Tultipiioiis-la par 60 , ce qui est bien 
facile, nous auroos corde 2DBE= la' 28' 18" 678 : il faut chercher celle 
corde dans la Table de Ptolémée pour savoir à quel angle elle appartient, 
CCI angle sera aDBE, 














ASTRONO>nE A^’C 1 ENNE. 


Corde calculée de aDBE. la'aS'i8’',678 

Corde de ii* 3 o* dans la Table. i»ai 

La diflëreace entre ces deux cordes est. 36.57 ,678. 


Nous aurons donc aDBE = ii* 5o'+(g7^) 5 o'. Je calcule encore 
celle partie proportionnelle par logarilhmes, el j'ai 

aDBE = 11* 5 o' -f- 25 ' 55 " = 11* 55 ' 55 "; 


d’où DBE .. 5.57.56 

ADB .. 56 . O 


AEB = DEB .. 3 o. a. 4 

aDEB ..60. 4. 8. 


On voit que la seule différence entre les calculs des Grecs et les nôtres 
ne tient qu’à l'usage des logaritliines que nous y Introduisons, el au 
nyonsoixante qui abrégeait les multiplications cl les divisions des Grecs, 
mais qui ne ferait qu’allonger innlileraenl les nôtres. 

A présent dans le triangle BEF , nous connaissons de même les 
deux côtés el l’angle compris ; le calcul sera tout semblable au pré-, 
cèdent. 


8.934358a. 


8.934358a 

cordeaE=Go' 3 " 75 .... 5.5567546 corde( 

120—aE)=:io 3 . 53 , a 

3.7947111 

nF:=: 5'9"8aa... a.49iiia8 

EH = 8' 55 " 88a 

2.7290693 

IIF'= 96990 4.98aaa56 

BE = 58.ao.735 



BH = 67.16.617 

3.6060176 


BH = 16294381.... 

7.aiaoSSa 


11 F *r= 96990 



BF = 16390271.... 

7.a14586a 

' DBE = 5 * 57' 56 " 

BF = 67' 28" 5 

3.6073931 

EBF = 4 * 23 .ao 

HF. 

a.491tia8 

DBF = lo.ai. iG 

sin EBF = 4 * 25 ' 20" 

8.8858197 

ADF = ao .58 

120'.... 

5 . 85755 a 5 

^ corde aEBF = g' ii"o 

a. 74 u 52 a 


corde aEBF = ÿ 1 x' o'' 
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Suivant la Table de Ptolémée, celte corde est celle de 

« 

8 ^ 46 '40" 

d’où EBF = 4 * 3 ^*^^ *' 

DEB = 3 o. a. 4 

• 1- » V 

BFE = a 5 . 38 . 44 . 

A présent, dans le triangle total » nous connaissons les trois côtés 
et même les trois angles compris ; mais pour essayer la formule de ce 
cas, nous chercherons les angles par les trois côtés, nous avons 

BD‘= 888656 a 

4 _ 

DF*=: i 53 a 644 ' 

BD*-f- DF’= 10419006 
BF = 16390371 

BD* H- DF*— BF* = — 6971 a 65 

log 60'. 5 . 5565 oa 5 

log 5971365.• 6.7760664» 

C. BD. 6 . 5 a 5638 o 

C. DF. 6.9073794 

corde 97' 4'9 ^. 765a865 

ou 97 * 4 ^ 54*^ = corde ( 180*— aADB ) = corde io8* 

aADB = 7a* 

ADB = 36 *. 

Voilà déjà nn des trois angles retrouvé par la Table des cordes de 
Ptolémée; nous chercherons les deux autres angles par la règle des cordes 
et des‘côtés opposés. 

corde 7a... 5 . 6 a 655 o 8 
C. BF.6.3937069 

0.0193577..‘.V... . 7 .. 0.0193577 

BD... 3.4745620 DF... 5.0937306 

corde a AFB =s 5 i' 56 " 6 5.493G197 cordc aDBF... 5 .1 1*9785 

Uist. de t^st. anc. Tom. Il, 7 . 
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ou 


5 i ' 5 G' S(y' corde de 5 1 • 17' 55 " = a A FB corde aDBF... a i ' 54" 5 
35.58.57 = ai'54'18" 

ci-dessus... a 5 . 3 d .44 aDBF... 20.43.45 

DBF... 10.SI.ai 
. ci-dessus... 10.21.16 

Diflëreuce... 


DiiTércnce. 


i5" 


5 ". 


Aiusi nous ayons retrouvé nos trois angles, cl tous nos calculs sont 

véritics ; nous connaissons la Trigonométrie rectiligne des Grecs ; les 

formules que nous avons essayées sutUsent pour tous les cas qui peuvent 

se présenter. Mais Ptolémée nous donne, au Livre^des Eclipses, une 

solution du cas où les trois trùlés sont donnes. Il cherche 

, 1 _ _ »omine des fl côtés. Ditr. des a côtés 

la ditlcrencc des segmens de la base =-- 

il a donc les deux segmens de la base. 


base 


le carré de la perpendiculaire = ( i"côlé)*— (i"8cgment)* 

= (a* côte)* — (a* segment)*, 

perpFndirDlaire • « i i »... 

~ „ J -= sin a angle = sin angle oppose au 2* cote. 


J" côté 
pcrprndirolaire 
a* Coté 


= sin 1** angle = sin angle opposé au 1" Côté. 


C’est ainsi que nous pourrions résoudre le triangle; mais nous épar¬ 
gnerions le calcul de. la perpendiculaire : le c6lé et le segment donne¬ 
raient le cosinus de l’angle compris. Les Grecs mettaient leurs cordes 
à la place de nos sinus. 

Les Grecs u’employaient pas l'indice * pour marquer les degrés ; ils 
n avaient point d indice particulier pour distinguer les parties des cordes 
d avec celles des arcs ; ils se contentaient de couvrir d’une barre les 
nombres des degrés et ceux des parties. Au lieu de 


ils auraient écrit 


5 i' 56 ' 56 " corde de 5 i* 17' 55 ", 
^ 56 ' 56 " corde de ST 17' 55 ". 


Nous conserverons l’indice • pour les degrés des arcs, cl l'indice f 
pour les pardés des cordes. 
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CHAPITRE I\. 


Trigonométrie sphérique. 


( 


J'ai dëmonlrc dans mon Astronomie, chapitre XII , les thcOrèmes 
des Grecs. J’ai fait voir qu'ils se réduisaient aux quatre formules sui¬ 
vantes; d'ailleurs nous en, retrouverons les démonstrations en extrayaut 
Plolémée et Théon. 


(^)... sin C' = sîn A! sin G 

ou corde aC' = 

(a)... cos C = cos C' cos G", 

ou corde (i8o*—aC) = 


corde sA' corde aC 
corde i8o^ 



corde ( 180 *—aC ) corde (i 8 o*—aC) 

corde 180" 



( 5 )... tangC' = sin G''tang A', 

corde aC_ _ 

corde (• Bo"—aC*) 

( 4 )... lang C” = cos A' tang C , 

corde aC* _ 

corde (i8o*—aC') "■ 


cor de aC* corde aA' fw\ 

Corde i8o* corde (i8o*—SiT).' 

corde (i8o*— aV) c orde aC , 

corde 180" corde (i8o*—aC). 


Ces formules sont identiques aux nôtres, et les nôtres sont bien plus 
expéditives; ainsi quan^ nous trouverons à faire un calcul qui exige 
l'une des quatre formules des Grecs, noos pourrons y substituer la 
formule correspondante , sûrs d'arriver au même résultat y mais avec un 
peu plus de précision, et par une voie plus courte, qui partagera moins 
notre attention et nous laissera plus de facilité pour suivre la marche 
générale de la solution. Ainsi nous supprimerons tout détail oiseux ; par 
exemple, quand Ptolémée doit calculer un triangle rectangle rectiligne 
dout il connaît les angles, il ne manque jamais de donner à ces angles 
leur véritable valeur, dont la somme est de i8o*;puis inscrivant ce 
triangle à tm cercle, il double tous les angles en disant que la somme 
des trois angles est de 56 o*, en quoi il substitue réellement aux angle* 
les arcs sur lesquels Us s’appuient et dont il faut chercher les cordes dans 
la Table. Ge soiu bien inutile cl qui revient à chaque instant, est extre- 
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mement faslidîeu* pour le lecteur, qui s’impatiente de ces angles donnés 
toujours de deui^ manières. Nous supprimerons ce fatras inutile, pour 
nous attacher au fond de la méthode qui ne peut manquer de gagner 
encore du côté de la brièveté par l’emploi des logarithmes. Si quelques 
lecteurs voulaient refaire tous les calculs en employant les multiplications 
et les divisions effectives des fractions sexagésimales, ib en auraient les 
moyens en suivant les règles que noos avons suffisamment développées 
dans notre Arithmétique grecque. 

L’jisage des deux premières formules était facile et direct, puisqu’elles 
donnent la corde de l’arc on celle de l’arc supplémentaire, qui est le 
double de l’arc cherché. Il n’en est pas de meme des deux autres; le 
calcul est indirect, puisque la formule présente à-la-fois deux inconnues, 
c’est-à-dire la corde de l'arc et celle de son supplément. 11 est in¬ 
croyable que les Grecs n’aient pas cherché à remédier à cet inconvénient, 
en calculant des Tables de ce rapport de la corde de l’arc à la corde 
de l’arc supplémentaire. 

corde qC* _ corda aC* corde a A' 

' ' corde (i8o°—aC') corde 180" * corde (i8o*—aA*)' 

I.e premier membre = ^ = tang C'; ainsi le second membre csl 

évidemment la valeur de tang C' ; le carré du second membre sera la 
valeur de tang*C' ; augmenté de l'unité , il sera la valeur de 


i + Umg'C'=3^, 


tanguer 
1 tangKi' 


= tang’ C' cos* C' = sin* C'. 


Divisant donc le second membre par (j 4- carré du second membre)’, 
nous aurons la valeur de corde aC'. Noos ferons la même chose pour la 
formule (4), et ce procédé nous donnera la solution directe de ces cas 
embarrassans que les Grecs évitaient autant qu’il leur était possible. 

Ces formules servaient aux Grecs à calculer le triangle entre l'écliptique, 
l'équateur et le cercle de déclinaison. 

Supposons l'hypoténuse C=Go’, etTobliquité aS’Si'ao", et cherchons' 
les trois inconnues en commençant par la déclinaison C', pour laquelle 
nous emploierons la formule (i) de Ptoléméc. 


C. corde i8o’ = 120^.6.142G675 

corde aC = lao' = io 5 '.3.79486^2 

corde aA' = 47 * 424 ® = 48 ' 3 i'',gi.5.4641780 


corde aC' = 4 a'j",79 = 4 a'’1'47",4.^. 3.4017087. 
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En cherchant celle corde dans U Table de Plolémée, nous iroureron» 


aC' = 4 i’ o' iS" 
i 8 o* — aC' = 158.59.43 

t C' = 20. 5o. 9. C’esl la de'clinaison cherchée. 


Noos ferions aujourd'hui , * 

sin A'.9.6068458 

sin C = 60. 9.9575506 

sin C' = 20’5 o' 9"... 9.5445764 
ajoutons corde lao^ 5.8575525 

corde aC' comme ci-dessus... 5.401708g. 


Au moyen de la déclinaison G' el de la longitude C, nous ponvous 
calculer l'ascension droite par la formule (a) de Plolémée. 


corde i8o* = .... 5 . 85735 a 5 

corde (180*—aC ) = 60... 5 . 5565 oa 5 


C. corde <18o*—aC) = 1 38 * 59' 4a = 11a' 25 ", 85 ... 6.1710935 
corde(i8o'—aC') = 64' 5 "^ = 64»- 5 ' 5 o". 5.58473o5. 

n ne s’agit plus que de chercher celte corde dans la Table, de prendre 
le supplément de l'arc auquel elle appartient, de prendre la moitié de c« 
supplément, el cette moitié sera l’ascension droite 57 * 44 ' * 

Nous ferions par notre formule, 

C. cosC'... o.oa84ig4 
cos G... 9.6989700 

cosC" = 57*44'9-7375894 
log lao 5 . 85735 a 5 

corde (180*—aC"), comme ci-dessus... 3.5847319. 

Pour avoir directement l’ascension droite C", il faudrait employer la 
formule (4) qui est indirecte ; mais la formule ( 5 ) donne 

corde iRo» corde gC' corde (i8o*—aA^) 
corde aC — cçrde (180*—aC') ’ corde (aA’) * 

qui n'ofTre qu’une inconnue , mais qui suppose qu on a, comme ci-dessus. 
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calcalé d'abord C'. 


aC' = 4i* o' i8" 
i8o* — aC' = 158.59.43 
A' = a5.5i .30 * 
aA' = 4? *43‘40 
180’—aA' = 15a. 17*30 


cordoiSo*... 5.8573525 
corde aC ci-dessas... 3.4017088 
C.corde(i8o*—aC')ci-dessus. 6.1710953 
C. corde a A' ci-dessus... 6.5558a20 
corde ( 18o*—aA')... 5.8185492 


corde aC'= ii 5 .a 8 .a 4 . id8'45",9.5.7845078 

C" = 57.44* comme ci-dessos. 


Nous ferions plus simplement , 

tangC'... 9.6737955 
cotA'... 0.554570a 

sin C" = 57*44^ • • 9 * 937>657 

corde 180*... 5.8575535 

corde aC", comme ci-dessus.,. 5.784498a. 

EuSu par la formule ( 4 ) > calculée comme nous l’avons dit ^ 

C. corde i8o*... 6.1426675 
corde aC ci-dessus... 5.7948653 
C. corde ( i8o*— aC ) ci-dessus... 6.4456976 
corde ( i8o*—2A') ci-dessos... 5.818549a 

m = tangC"= 57 * 44 ^ 13"... 0.1997774 

OT* = tang*C"= a. 5 o 95 i 5 ... 0.5995548 


1 

séc*C’^ ^ 3. 50951 3 o.545aaat 

= séc G' .0.3736110 

C.log(l-f-TO‘)* =*: COS C". 9.7375890 

m = lang C" ci-dcssus. ®*’997774 

sin C" = 57*44* 9.9371664 


corde 180*... 5.85753a5 
corde aC" comme ci-dessus... 3.7844989. 

On voit que le résultat est le même, mais le calcul plus long, quoi¬ 
que très-facile. Les Grecs pouvaient carrer les deux membres de 
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réqiiation (4). 


d'où 


et 


(cordeaC*)* _ corde*(i8o*—a A') corde* aC 

f corde (180^— oowle* j8o* cord«* ( 180“—aC) * 

corde* aC* _ _ , 

corde* 180“— corde* aC* ~~ ^ * 


corde* 2C* 
( I “f- m*) corde* aC 

corde* aC" 


m* corde* 180*— m* corde* aC 
m*corde*i8o* 

m* corde* 18o* 

I -f- m* * 


U 

i 


ce qui est prc'cisément ce que nous avons fait ; mais pour cela , il fallait 
mettre le théorème en équation , et dégager l'inconnue , qui, par hasard , 
est au second degré sans aucun terme du premier. Or c'est ce que 
les Grecs n’ont jamais pratiqué : je n'en connais du moins aucun 
exemple. 

Il nous reste à trouver le troisième angle, ce qui se fera parla for¬ 
mule (1) qui renversée, donne 


on 

ou 


ou 


corde a.V = 
corde aA" = 


corde 18o* corde aC' 
corde aC * 
corde 18o* corde aC 


corde aC' 

corde a angle = a c6t^ oppo^ à TangU chei^i 

® corde a hjrpotéoiue 

_ corde i8o* cor de a. Ascension droits 

corde a. Longitude. 

corde aC" ci-dessus... 5 .784'i98g 
C. corde aC'. •. 6 .ao 5 i 36 a 


sin A" = 77 * 5 i' 55 "... 9.9896551 
corde i8o* 5 . 85733 a 5 

corde aA" = 117' 10",a 3.8469676 


117*10' la*' = corde i 55 * 3 ' 5 a"=: aA", 

57.31 .56 = aA". 


Ainsi le triangle est tout entier résolu, nos quatre formules calculées 
et trouvées identiques aux formules modernes ; noos pourrons donc, 
dans des cas pareils , substituer nos formules à celles de Ptolcmée, 
pour ahre'ger les opératioos et les dégager de leurs superfluités , ce 
qui sera les réduire à leurs moindres termes , sans altérer le fond de» 
méthodes. 
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Supposons maintenant que Ton connaisse l’obliquité et la déclinaison ^ 
c'est ce qui arrivait quand on avait observé la hauteur méridienne du 
Soleil. Dans ce cas la formule première donnait, par un simple ren-*. 


rersement, 


corde aC = 


on 


corde longitude = 


corde i8o* corde aC' 
corde aA' ’ 
corde 180* corde a déclinaison 
corde a obliquité 


La seconde formule donnait 
corde (i8o*—aC") 
corde ( 180*— a asc. dr.) 


corde 180* corde (180*—aC) 
cx>rde (180*—a^ * 

corde 180® cor de (i8o® — a longit.) 
corde (i8o* —• a déclin.) 


Le troisième angle se trouvait comme dans le premier cas. 

Supposons qu’on eût observé l'ascension droite, la formule ( 4 ) 
donnait 

corde aC _corde 180® corde aC* 

. cordc ( r8o“— aC) corde (i8o®— atT)" 


on aurait élevé au carré et dégagé l'inconnue comme noos avons fait 
ci-dessus pour l'ascension droite ; puis la formule ( 5 ) donnait la décli¬ 
naison par le même procédé : on avait ensuite le troisième angle comme 
dans les deux cas précédens. 

Si l’on avait observé l’ascension droite et la déclinaison, on en con¬ 
cluait directement la longitude par la formule (a), l’obliquité par la 
formule (1), et le trobième angle comme dans les trois cas précédens. 

Ou ne pouvait jamais observer l’autre angle ; mais supposé qu’on le 
connût avec l’obliquité, on en général que l’on connût les deux angles 
obliques d’un triangle rectangle, les Grecs auraient été fort embarrassés, 
puisqu'ils n’avaieut aucune des deux formules 


cos G = cot A' cot A" ou \ = cos C", 

«in A ' 


qui pour G' devient 


CO» A' 
•il) A 


= COS G' : 


heureusement le cas des trois angles connus ne se rencontre jamais dans 
l’Astronomie. 

L’un des angles obliques, avec on des trois côtés, retomberait dans 
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l’an des trois premiers cas , où nous supposions l’obliquité connae. 
Ainsi l’on peut dire que les Grecs avaient de quoi résoudre tous les cas 
utiles des triangles sphériques rectangles. Le cas qui leur était inacces¬ 
sible ne se présente jamais dans la pratique, et c’est pour cela peut-être 
qu'ils n’en ont pas cherche la solution, que leur Trigonométrie est 
restée incomplète et souvent embarrassée pour les cas mêmes qu'ils 
savaient ré.soudre, et qu’eiiGn dans ces cas, avant de chercher l’inconnue 
dont ils avaient besoin, ils étaient obligés d'abord de calculer un côté 
ou un angle qui leur était récllemeut inutile, et qui devenait une espèce 
d'angle subsidiaire. 

Diangles ohliquangles. 

Les mêmes règles leur servaient pour les triangles ohliquangles qu'ils 
partageaient en deux triangles rectangles en abaissant un arc perpendicu¬ 
laire du côté connu sur un autre côté. 

Prenons pour exemple uu calcul assez compliqué (ait par Théon ,* 
page 5 o. 

Soit HZPR le méridien ( fig. ii), HBER l'horizon , PR = 56 *= H 
= hauteur du pôle. (Remarquons que H = 56 * est la latitude de Rhodes, 
ou demeurait Hipparque ; il pourrait bien en résulter que le calcul 
fût tiré d'un ouvrage d’Hipparque, et la méthode, en ce cas, lui 
appartiendrait toute entière.) TME^^ l’équateur, TS^ l’écliptique, 
"irS = go* , d’où A = go*, PSA étant le cercle de déclinaison; 
ATS = T = obliquité = 35* 5 i' ao"; ZPS = MA = i 5 *, d’où 
TM = 75 *. 

Le Soleil étant à 5 '^ de longitude et à i* ou i 5 * a l’orient du méri¬ 
dien , on demande ZS distance du Soleil au zénit, et ZSO angle que 
cette distance (ait avec l’écliptique. 

Nous chercherions le troisième côté du triangle ZPS par PZ, PS 
cl ZPS; nous chercherions l’angle ZSP par les mêmes données; nous 
chercherions l’angle TSA qui est ici de go*, mais qui change avec l'arc 
TS, et qui en général est opposé an sommet à PSO, et nous aurions 

ZSO = ZSP + PSO. 

Cinq formules donneraient la solution complète. Ici même il n’en fau¬ 
drait que deux. Le détour que prenaient les Grecs est d'autant plus 
singulier qu’il est très-long et qu’il n'était nullement nécessaire. 

HUt. de tA$t, me. Tom, II, ® 
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Us comtnençaîcnl par calculer AS, "VA et tSAj nous comiûencc- 
rlous de même, mais TA nous serait inutile. Nous avons ci-dessus 
donné un exemple de ces trois calculs pour 6 o* de longitude on pour 
tS = 6 o". Ici ces trois calculs sont tout faits, puisque AS = obliquité 
TA =90* et tSA = 90“. Avec l’obliquité T et l’ascension droite 
tM= 75% qu’ils appelaient mésouran'eme y milieu du ciel , 

- ils calculent MC , TC et tCM; c’est le cas où nous supposions ci-dessus 
l’obliquité et l’ascension droite connue, ou le troisième cas. 

Taug MC = tang T sin tM. L’équation montait au second degré 
pour les Grecs: noos avons montré comment ils auraient pu la résoudre ; 
mais ils se tiraient d’embarras par une Table calculée d’avance pour tons 
les points de l’écliptique, de 6 en G*, et où ils trouvaient, au moyen 
des parties proportionnelles à quelle longitude TC répondait l’ascen¬ 
sion droite connue TM ; avec cette longitude, ils trouvaient ensuite 
la déclinaison AIC et l’angle TCÏL 

En faisant les trois calculs, noos trouverons MC = a 5 * 7' 46” 

Nous avons IIM = 90” — PR = 90*— 56 * =. 54 

Donc lie.77.7.46 

YC est la longitude du point de l’écliptique au méridien, ou du point 
culminant ; IIC est la hauteur du point culminant. 

Noos trouverons encore 


d’où 


TC = 76 * 1 V 5 o", TCM = 85* 59' âo*^, 
IICO = i 8 o' — TCM = 96* o' 3o". 


Voilà déjà trois analogies dont les Tables dispensaient 

Dans le triangle IICO rectangle en H , on aura (formule 4 ) 

u.,gco = ï^!îi 

® co*C * 


c'est une analogie qui est du second degré pour les Grecs. CO sera de 
plus de 90*, puisque HCO est obtus. Noos aurons 

CO = 91*aa' la" ’ 
ajontons-y.... TC = 76.i3.5o 

nous aurons la longit. do point orient de l’cclipt... TO = 167.56. a 

Ce point orient nommait aussi Tasccndanl , le point qui montait. II 
joue un grand rôle eu Aslronomîê comme en Astrologie. 
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Noos aurons par la formule (i) j 

t 8111 Clll • mi t^ti 

77 * * 5 ', 

O est l'angle de l'orient chez les Anciens ; il n’csl pas absolument né¬ 
cessaire dans le problème actael, mais il sert pour calculer les levers et 
les couchers des étoiles. 

Nous avons U'ouvé ci-dessus... TO = 157* 56 'a" 
retrauchous-eu 'Y'S qui est ici. =90 

il nous restera. SO = 77.56.2. 

Nous ferons 

cos ZS = sin BS = sin O sin SO ( formule i ) , 

ZS = 17*44' 4 ^''t coEn cosBSO = tang BS cot SO. 

Ce dernier calcul est encore du second degré ( form. 4 )- 

Nous avons partout substitué nos analogies modernes, mais nous 
avons suivi l'esprit de la méthode. A nos quatre formules , substituez 
les formules grecques de meme numéro , vous aurez l’opération ancienne 
dans toute sa longueur. 

Ils résolvaient les triangles rectangles TAS, TMC,IICO, BSO, ce 
qui detnanderait douze calculs; mais dans les deux derniers, ils omet¬ 
taient les bases HO et BO, ce qui réduit le calcul à dix opérations : 
ils en épargnaient trois par leurs Tables de l’écliptique. Naturellement 
ils avaient à résoudre le triangle obbquangle TEO dans léquel ils 
auraient connu le côté TE avec les angles T et TEO = go*-f-H. 
Ils en ont retranché le triangle rectangle TJIC; ils y ont ajouté le 
triangle tout connu IMHE dont les trois côtés sont conslans, et par 
conséquent aussi les angles ; ils ont eu le triangle rectangle HCO, qu’ils 
'ont réduit à BSO, qui enfin a résolu le problème. La marche est ingé¬ 
nieuse , et les modernes l’ont irès-long-lems suivie. Ils auraient pu de 
même résoudre le triangle rectangle t£N, puis l'obliquanglc £NO, 
et enfin BSO. 

Mais ils auraient pu trouver une solution moins longue et moins 
incommode. Dans le triangle -ZPS abaissez la perpendiculaire ZQ du 
zénit sur le cercle de déclinaison. 

sin ZQ s siu P sin PZ ( formule 1 ) , 

SQ = PS — PQ: 







6 o 

je suppose 
précédeus. 
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connus la déclinaison et l'angle *VSA par les calculs 

C08 ZS = cos ZQ cos SQ ( formule 3 ), 

= sin ZSQ (formule i), 

ZQS -f- rSA = ZSO ; 


ce qui ne fait que six calculs dont deux sont épargnés par les Tables. 

Si les Grecs ont pris une autre route , c’est qu'une partie était mise 
en Tables; car outre les Tables de l’écliptique qui donnent les triangles 
rSA et r.MC , ils avaient encore mis en Tables le triangle HCO, 
ensorte qu’il ne restait véritablement à résoudre que BSO. Ces dernières 
Tables avaient été calculées pour sept climats différens ; elles dépen¬ 
daient du point culminant C, et supposaient une latitude déterminée. 
Tous ces secours pouvaient être commodes pour les Astronomes qui , 
comme Mipparque, habitaient un de ces climats où la latitude était d'un 
nombre rond de degrés, 3 G*, par exemple; mais ils n’étaient plus aussi 
justes pour des latitudes intermédiaires, comme Alexandrie qui était 
par 5 o* 58 ', ou si l'on veut 5 i*. Aucun des climats calculés n’avait pré¬ 
cisément cette latitude. Le climat le plus voisin avait 5 o* aa' de latitude.* 
C était donc 36 ' d’erreur sur la latitude , sur la hauteur du point culmi¬ 
nant, et par conséquent des erreurs assez sensibles sur tout le reste. 
Voilà pourquoi sans doute Ptolémée calcule tous scs exemples pour le 
parallèle d’JIipparque. C'est aussi ce qui me fait soupçonner qu’il a 
pris ces calculs tout faits dans les livres d’Hipparque. S’il avait calculé 
babituellcmcnt, il se serait fait une Table pour son parallèle; il l’aurait 
insérée dans son livre : ni lui ni Théon ne parlent de cette Table. S’ils 
se servaient de celle de la Basse-Egypte, ils n’étaient guère scrupuleux 
dans leurs calculs; s’ils prenaient des parties proportionnelles, le calcul 
devenait fort embarrassant eide plus fort laexact. 

Nous voyons que le cas d’un triangle ou l’on connaît deux côtés et 
l’angle compris, n’offre aucune difficulté, et cependant on n'en trouve 
aucun exemple. Les Grecs ne calculaient guère la hauteur BS ou l’angle 
BSO que pour les parallaxes, et nous verrons qu'en effet ces deux 
quantités u’avaieut pas besoin d’etre déterminées avec une très-grande 
précision. 

Dans le triangle EOL, nous avons 


EL=i8o*—"VE^ i8o*—VB!—ME = i8o*— VJ!—90*= go*—TM : 
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ici EL = MA , c'est un hasard ; 


LEO = go* — H = 54 ', L = a 5 * 5 i' ao"; 


c'est le cas de deux angles sur un c6té connu , ce serait le cas du 
triangle ENO. Menons la perpendiculaire Lp qui tombera sur le pro¬ 
longement de la base EO tant que Taugle EOL sera obtus et l’angle 
TOH aigu, 

sin Lp = sin EL sin E (i), 

Sin EL^ = (0 , 


COS EL , . 

cos Ep = -— (a) , 

co s Lp ^ * 

ELp — L = OLp, 


tangO^ = sinL^tangOL^ ( 3 ), cosOpcosLp = cos OL (a), 
6 inO= 4 ^(i), sinSB = sln 08 inS 0 (i); 

cos BSO = tang SB cot SO ( 4 ). 


Cette solution est encore bien aisée ; il n'y a que tang Op qui soit du 
second degré : les deux derniers calculs sont inutiles. Voilà donc encore 
un cas dont la solutiou est complète. 

Si l’on connaît deux angles A et A', ct un côté opposé C' (fig. is), 
on aura d’abord le second côté C par la règle des quatre cordes ou 
sinus ;on aura ensuite l'arc perpendiculaire/;en faisant sin /; = sin AsinC', 

puis ^^L£!=cosAD, cos A'D, et le troisième côté C"=AD-f-AD; 

enfin le troisième angle par les quatre cordes. 

Les Grecs avaient donc encore la solution complète de ce cas. 

Si l’on a deux côtés et un angle opposé, on commence par cher¬ 
cher le second angle opposé , puis on continue comme dans le cas 
précédent. Ces deux cas sont ceux qu’on appelle douteux. 

Il ne reste donc plus que le cas des trois angles connus , lequel ne se 
rencontre jamais, et celui des trois côtés connus qui se rencontre souvent 
et dont je n’ai pas vu de vestige dans Ptulémée. La solution était ce¬ 
pendant très-possible , quoiqu'elle ne se présenté pas d'abord quand on 
la veut par l’application des théorèmes ordinaires. 

Supposons que l'on connaisse les trois côtés PZ, PA et ZA, ( fig. i 5 ) 
on demande les trois angles. Prolongez Z A et PA jusqu’à l’horizon en B 
et en C , 


corde aPO 


cordc aC. corde aPC 
corde i8o' 


corde aAB ; 


corde af! corde aAC 


corde itto* 








Ca 

doac 
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corde aPO_corde aC corde aPC corde i8o* _corde aPO 

■ corda âC corde aAC ““ corde aAC 


corde aAB corde 180° 

corde{aPA-J-aAC)_corde aPA corde (i8o*—aAC) -f-cordeoAC corde(i8o“—aPA) 

corde aAC corde 180* corde aAC 

_corde aPA corde( 180*—a AC) corde (i8o*—aPA) corde (180®—aPZ) ^ 

corde j8o® * corde aAC corde 180* corde (180®—aAZ) * 


car dans le premier membre qui devient ici le second , 
PO = go* — PZ et AB = 90* — ZA. 
et en transposant, 


corde (180®—aPZ) corde (i8o*—aPA) corde aPA cordent?©"—aAC) 

corde (180*—aAZ) corde 180® ““ corde 180® ’ corde aAC 

et 


corde(186*—aAC) corde i8o® /corde (180®— aPZ) corde (i8o*— aPA)\ 

corde aAC corde aPA \ corde (i8o“— aAZ) corde i 80® / 

Cette expression ne renferme que les trois côtés qui sont connus j on 
aura donc AC ; on connaîtra donc PC = (PA-j- AC) ; puis on fera 


cos CPO = — cos ZPA = 


lang PO_corde aPO corde ( i8o® — aPC 

tang PC corde ( i8o’ — aPO) corde al’C 


OU l’équivalent 

corde (i8o®-3CPO) = 
cns AC 


cos CB = 


corda aPZ rorda aPC 

alnBC 


cos AB ' 


alors sin A = 


sin AC ’ 


Les Grecs avaient l’équivalent de ces deux formules; on aura donc le 
second angle : on pourrait d’ailleurs (aire 

corde aZ A : cos aP :: corde aPZ : corde a A, 

:: corde aPA : corde aZ, 


et le triangle sera tout connu. De ces formules, par des transformations 
aujourd'hui très-faciles , on arriverait k notre formule 


cos ZP.A = 


cos AZ — cos PA C 09 PZ 
sia PA sLq FZ 


mais ces transformations étaient bien plus difficiles pour les Grecs. 
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Les Grecs avaient donc ou pouvaient avoir une Trigonoméine com¬ 
plète pour les triangles obliquatigles^ mais tonte fondée sur les formules 
des triangles rectangles : cependant leurs théories étalent généralement 
plus compliquées. I^es voici. 

Soient en ge'néral deux arcs PN et MN, formant un angle N quel¬ 
conque ( fig. lé^) J et deux arcs PR et MS qui s’entrecoupent au point Q 
dans l’angle N , on aura 

(i) corde aB*' corde a ( A'+ B') corde a ( 

= corde aA' corde aB'" corde a ( -f- B") , 

(a) corde aB' corde a ( A -j- B ) corde a ( A"-f- B") 

= corde aB corde a A" corde a ( A' -f- B') • 

( 3 ) corde aA corde aB' corde a ( A'" 4 - B'") 

= corde aB corde a A' corde aA'", 

( 4 ) corde a A'" corde aB" corde ( A + B) 

= corde aA corde aA" corde aB’". 

C'est en supposant les angles S , N , R de 90* chacun que ces formules 
générales se réduisent à celles qui servent aux triangles rectangles; alors 
eneQ'et les arcs PN,PR,MS, MNsont tous quatre de9o'.B'"=90*—A"', 
B"= 90* — A", B' = 90* — A', B = 90* — A , et les formules se sim¬ 
plifient. Je n’ai pas vu un seul exemple où les Grecs aient employé les 
formules générales. Nous les verrous démontrées, et nous en suivrons les 
applications dans Ptolémée. 

Cette figure, dans le cas des angles droits, est celle des triangles com¬ 
plémentaires dont on s’est long-tems servi pour transporter au triangle 
PQS les théorèmes démontrés pour MQR; mais celle figure ne peut 
ainsi transformer que deux formules démontrées par le premier de ces 
triatigles. On n’aura donc au total que quatre formules ; il en faut six pour 
résoudre tous les cas directement. Les Grecs n’ont jamais connu les 
doux autres ; nous allons les démontrer sur une figure copiée dans 
Ptolémée. Les deux théorèmes y étaient, et Ptolémée ne les a point 
aperçus ( fig. i5). 

Soit ABRDH un grand cercle quelconque , AEG un demi-cercle per¬ 
pendiculaire au premier ; de sorte que A = G = 90* ; BZD un demi- 
cercle oblique au premier et coupant le second en Z«. Du point B 
comme pôle , décrivez le demi-cercle HTEK , qui sera perpendiculaire 
au premier, ensorle que H = R = 90*; H et A sont de 90*; doue 
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E sera le p 61 e du premier cercle ABRDH. Ainsi , 

EG = EA=EII=:EK, AEH = AH, aer = ak; 
KEG = KG, GEH = GH. 

Comparons les triangles BAZ et ETZ rectangles, l’un en A et l’autre 
en «T , nous aurons 


Hypoténuse BZ = 90* — TZ = 90* — base TZ, 

base AZ = 90*— EZ = 90* —hypoténuse EZ, 
troisième côté AB .= 90* — AH = 90* — TEZ = 90* 3 * angle, 

angle droit A = angle droit T. 

Le second angle Z est commun aux deux triangles ; ils sont du moins 
opposés an sommet. 

5* angle B = TH = 90* — TE = 90* — 3 * côté de l’autre triangle. 
Cette construction tirée de Ptolémée , chap. 10 do Livre a , nous fait 
voir un triangle ETZ qui est ce qu’on appelle aujourd’hui le triangle 
complémentaire du triangle BAZ. Les Grecs avaient 


, T'm corde oEZ corde aZ 
corde aET =--» 


ou, ce qui revient au même , 

corde ( i8o*— aB ) = 


corde (180*—aAZ) corde aZ 

corde 180” 


ce qui est notre théorème cos A" = cos C" sin A' qui manquait aux 
Grecs , et que nous trouverons chez les Arabes. 

Les Grecs avaient ( théorème 5 ) l’équivalent de 

tang ET = sin ZT tang Z ou cot B = cos BZ tang Z ; 

c'est, notre sixième théorème qui a toujours manqué aux Grecs. 

Voici comme Ptoleméc élude la diflicolté , et comme il a passé par¬ 
dessus ces deux théorèmes sans les apercevoir : il fait 

corde aBA _corde aDZ corde aTE 

corde aUA corde aTZ * corde aElI * 

w 

par l’un des quatre théorèmes généraux que nous venons de rapporter. 
U raison il retranche la raison—cesl-a-dire 
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ija’il dégage l’antre raison qf^ qu’il laisse seule de son côté j U a 
de celte manière, 

corde aBA corde aTZ_ corde aTE ^ 

corde allA * corde aBZ corde a£B * 


dégageant enfin corde aTE, il a 


corde aTE = 


corde aBA corde aTZ 


. corde aEH 


corde aHA " corde aBZ 
, , ^ corde aBA corde (»8o*—aBZ) 

corde (i8o* aB) — (,8o'_aBA) * corde'aBZ 


^—- . corde i8o* 


cl dans le cas particulier qu'il calcule 

1 r « - «V corde a 3 *ao' corde lao" 
corde (i8o-~aB) = , - 3 - g r^ cordeiSo 

a corde 1 ao® corde a 3 * so' corde i8o* diamètre 
““ corde i 56 “ 4 o' * corde 60* rmyon ”” 


a. 


et 


sin TE = a cos So® lang 11® 4 o' 
a sin TE 
sin TE = a sin 60® lang 11® 4 ®^. 


a.a5ii.6o«.aain»i^ = 4sin 6o® lang i i®4o', 
— a iin 78“ ao' ^ b ' 


Les Grecs qui n’avaient pas de tangentes, s'arrêtaient à l’expressioa 
de corde aTE qui n’ennploie que les cordes de lao®, de a 3 ® 4 o' et do son 
supplément i 56 ® 4 o'. 

Plolémée, par sa conslmclion , n’a obtenu qu’nne solution particn- 
licre cl numérique , au lieu qu’il pouvait y trouver deux ihcorcmes 
* généraux qui auraient complété la Trigonométrie, et fourni les moyens 
de résoudre directement tous les cas possibles des triangles sphé¬ 
riques rectangles. 

» Tel est donc l’clat où Plolémée a laissé la Trigonométrie grecque ; 
on ne voit pas bien de quel théorème il a pu renrichir, si ce n’est peut- 
être de l’analogie qui lui donnait les segmens de la base dans nn triangle 
obliquangic dont on connaît les trois eûtes ; théorème que je n ai vu 
dans aucun auteur plus ancien , mais qu il emploie sans 1 énoncer et 
sans faire la moindre remarque, ce qui nous autoriserait a croire que 
c’était une proposition bien connue, et dont 1 usage était commun. 


ffist. de tAst. anc. Tom. II. 
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Maarice Bresslns , ancien professeur de Malhcmatlques an collège de 
France, a donne, sous le titre de Métrique astronomique y un Traité 
de Trigonométrie grecque dans la forme sexagésimale. Il a'tout sim¬ 
plifié en substituant les sinus aux cordes et en introduisant les tangentes 
et les sécantes, qui étaient alors une invention assez nouvelle. Il en¬ 
seigne à calculer tons les cas des triangles rectilignes ou sphériques 
rectangles, soit par ses Tables, soit par celles de Plolémée. Ses Tables 
de tangentes et de sécantes supposent, comme celles des sinus, le rayon 
divisé en 6o^ o' o". 

Ce Traité, qui m'était inconnu quand j'ai £iit celui qu'on vient de lire, 
est incomplet à beaucoup d'égards. Il ne dit rien des méthodes grecques 
pour les triangles sphériques ubliqnangles. Dans les exemples qu'il cal¬ 
cule d'après la méthode de Ptolémée, et dont il ne donne aucun type, 
il n’itidiqae pas la correspondante entre les règles anciennes et les for¬ 
mules modernes, il ne donne pas les moyens de remplacer les unes par 
les autres; il laisse aux calculs toute leur longueur et tous leurs em¬ 
barras ; ainsi quand j'aurais connu l'ouvrage de Bressius , il n'aurait pu 
m’élre d’aucune utilité pour le mien. Nous avons envisagé notre sujet 
sous un point de vue tout à fait différent. L'ouvrage de Bressius est de 
i 58 i. 
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LIVRE QUATRIÈME. 

ASTRONOMIE DES GRECS. 


CHAPITRE PREMIER, 

Ou Livre I de la Syntaxe maiJiémaUque. 

Ij'astrowomis des Grecs esl tonte entière dans la Syntaxe matbc'ma- 
tiqne de Ptole’mée , et sans les details dans lesquels nous sommes entres 
sur l’Arithmétique et la Trigonométrie , il nous serait impossible de 
comprendre comment Ptolémée parvenait à exécuter des calculs si longs 
et si compliqués, et qu’il surcharge encore de développemens souvent 
très-inutiles. Il nous serait surtout impossible de vérifier les quantités 
subsidiaires par lesquelles il passe avant d'arriver à la quantité défini¬ 
tive qui était l'objet de ses recherches. Par les moyens que nous avons 
préparés , nous pourrons donner des travaux d’Hipparque et de Ptolémée 
une idée plus juste et plus nette que celle qui pourrait résulter de la 
lecture du texte grec ou d’une excellente traduction. 

11 nous sera quelquefois difficile de distinguer ce qu’on doit à Ptolémée 
lui-même de ce qu’il peut avoir emprunté de ses prédécesseurs. Il est vrai 
qu’il parait nous en fournir un moyen bien simple dans les deruièreslignes 
de son Avant-Propos , où il dit qu’il ne fera que rapporter succinctement 
ce qui a été bien J'ail ou bien connu avant lui ; mais qu il traitera avec 
plus de soin et de développement, ce qui n’anra été ni bien compris ^ 
ni assez bien traité. Nous serions donc tentés de lui attribuer beaucoup 
do recherches qu'il donne avec tous leurs dévcloppeiucus ; mais il avoue 
lui-même assez souvent qu’il n’a fait que confirmer ce qui avait Clé trouvé 
ou démontré déjà par Hipparque. 
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Ptolcinée entre en matière en supposant à son lecteur quelques notions 
préliminaires, telles que celles qui sont présentées dans le Poème d'Aratus, 
ou mieux encore, dans X&sKlèmens d'Astronomie de Géminus. Il annonce 
qu'il va montrer quelle est la position de la Terre par rapport au ciel , 
quelle est celle du cercle oblique, quelles sont les parties habitées de 
la Terre ; qu’il exposera les diGTérences de climats ; qu’il passera ensuite 
aux mouvemens du Soleil et de la Lune, sans lesquels on ne pourrait 
avoir une théorie juste des étoiles. Il passera ensuite à la théorie des 
cinq planètes, en s’appuyant partout sur les obscrvalious les plus sûres, 
auxquelles il appliquera les méthodes géométriques. 

Les Anciens ont reconnu facilement que le ciel est de forme sphérique, 
et que scs mouvemens sont ceux d'une sphère. Il leur sufljsait de voir 
que tous les astres sont portés d’orient en occident, suivant des cercles 
parallèles entr’enx ; qu’après s’èlre élevés comme de Terre, ils descendent 
régulièrement comme ils ont monté; qu’ayant disparu pendant quelque 
teins, ils se renioiilrent de la même manière, se levant et se couchant 
aux mêmes points de l’horizon, et à des intervalles réglés. 

lis voyaient clairement que ces mouvemens ne pouvaient être que 
circulaires, puisque tous les astres les accomplissent autour d'un même 
pille et à des distances plus ou moins grandes ; que les uns , dans leurs 
révolutions, ne s’abaissent jamais jusqu'à l'horizon; que d’autres dispa» 
raissent peu de tems, d'autres un teins plus long et d’autant plus grand, 
que leur cercle est plus éloigné du piile. 

Ces premières notions, confirmées par une expérience constante, sont 
devenues des vérités incontestables. Si les mouvemens étaient rectilignes, 
comment les astres reviendraient-ils aux points où on les a déjà vus se 
lever? Comment redeviendraient-ils visibles après avoir disparu à cause 
de leur éloignement, et pourquoi seraient-ils plus grands a l’instant ou 
ils vont disparaître? Comment a-t-on pu dire qu’ils s'enflaramcnl à l’orient 
pour s cteiiidre à I occident, et comment seraient-ils au même instant 
enflammés pour un lieu de la Terre, et déjà éteints pour un lieu plus 
oriental ? Ce qui s'observe dans les'étoiles circompolaires ne sullil-il pas 
pour nous faire comprendre ce qui arrive à celles qui disparaissent pour 
quelques l^ures, d’autant plus que la même étoile qui se couche 
pour ILabilant d’un climat, est toujours visible à une latitude plus 
élevée ? 

11 n’y a que le mouvement sphérique qui puisse expliquer tons ces 
phénomènes, et entr’autres la constance des distances réciproques et des 
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diainèlrcs apparens ; car si l’on obsen'c a cel egard c^uelcjucs vaTiations 
dans la Lune el dans le Soleil, à l’horizou, ce ne peut être quun effet des 
vapeurs de 1 ‘atmosphère. 

(Ces variations consistent en ce qu’a 1 horizon les diamètres du Soleil, 
de la Lune , des planètes paraissent plus grands qu'au raéridieu , que les 
étoiles paraissent pins grosses, et que leurs distances réciproques pa¬ 
raissent aughiciilées. il est aujourd’hui bien prouvé que ces augmenta¬ 
tions prétendues ne sont que des illusions, mais on n est pas parfaitement 
d'accord sur la cause qui peut les produire.) 

La sphéricité des monvemens est encore prouvée par la construction 
des cadrans solaires el la marche des ombres. D’ailleurs les Jigures les 
plus propres au mouvement sont celtes du cercle et de la sphère, comme 
le cercle est la plus grande des surfaces , ella sphère le plus grand des 
solides. 

(Celle métaphysique commence à être moins sûre que ce qui précède ; 
ce qu'il ajoute ensuite sur la composition de 1 air el la ligure de ses parties 
qui nécessite un mouvement sphérique, nous parait encore moins propre 
à opérer la conviction.) 

La Terre est également sphérique, du moins sensiblement. Les astres 
ne se lèvent pas au même instant pour tous les peuples; mais plus tôt pour 
les orientaux et plus tard pour ceux qui sont è 1 occident. La Lune ne 
s’éclipse pas pour tous les pays à la même heure ni a la meme hauteur ; 
la différence des heures est proportionnelle aux distances terrestres. 

Si la Terre était creuse, les astres se lèveraient plus tôt pour les 
peuples qui sont à l’occident ; si elle était plane, ils se lèveraient en meme 
tenis pour tous; si elle était un polyèdre, tous ceux qui habiteraient une 

même face auraient les mêmes phénomènes que sur la Terre plane; si elle 

était cylindrique, les phénomènes seraient en partie ceux de la sphère 
et en partie ceux de la Ggure plane, et l’on n’observe rien de semblable. 
Les hauteurs des étoiles changent à proportion qu’on avance vers le 
nord ou vers le sud; la Terre est donc circulaire en ce sens ; les hauteurs 
des montagnes obscm’ées en mer prouvent également que la snrlace 
des mers est sphérique en tous sens, tous les phénomènes conduisent à 
la même conclusion. 

Terre est au centre du ciel; car si elle n’était pas au centre, elle 
serait ou hors de l’axe, mais à même distance des deux pôles, ou sur 
l’axe, mais à distances inégales de ces pôles , ou enfin tout à la fois hors 
de l'axe et ’a des distances inégales. 


70 ASTRONOMIE ANClE?fTNT:. 

Dans le premier cas il n’y aurait pas d'équinoxe, on les points équi¬ 
noxiaux ne seraient pas à égale distance des deux points solsticiaux ; ce 
ne serait plus l'équateur, mais un de ses parallèles qui serait également 
coupé par l’horizon. La Terre serait plus voisine d'un côté du ciel que 
du côté opposé ; les astres y paraîtraient plus grands et leurs intervalles 
plus considérables. Dans le second cas, le plan de l'horizon couperait 
inégalement le ciel, et particulièrement l'écliptique. On ne verrait pas 
toujonrs six signes élevés, taudis que les autres sont abaissés ; les ombres 
du Soleil levant et du Soleil couchant ne formeraient pas une même ligne 
le jour de l'équinoxe. 

Rnfa'n, dans le troisième cas, ou trouverait réunis les inconvéniensdes 
deux premiers; l’ordre des durées des jours et des nuits serait troublé, 
les éclipses ii’arriveraient pas toujours dans les oppositions et les con¬ 
jonctions , puisque la Terre n’occuperait pas toujours la ligne qui va 
du Soleil a la Lune. 

Tous ces raisonnemens sont assez futiles, quoique géométriquement 
vrais Cn grande partie. Il faudrait que l’excentricité fut bien grande pour 
que ces effets devinssent bien scusiblcs. Us ont lieu nécessairement pour 
tous les points de la surface de la Terre, dont aucun n’est à-la-fois 
dans l'axe et à égale distance des deux p6les célestes. Tous ces raison¬ 
nemens tombent d'eux-mêmes dans le système de Copernic qui fait cir¬ 
culer la Lune autour de la Terre, et la Terre autour du Soleil. 

La 'l'erre n’est qu'un point eu comparaison du ciel; cn effet, de tous 
les points' de la Terre on voit les astres de la même grandeur ; ils 
paraissent également éloignés les uns des autres, malgré la différence 
des cliniatL Partout le sommet des gnomons et les centres des armilles 
et des astrolabes peuvent se prendre sans erreur pour le centre de la 
Terre ; partout les plans qui passent par l’wil et qu’on appelle des 
horizons , coupent le ciel en deux hémisphères égaux. Tous ces raison- 
nemeus sont fort bons et sufliseiit pour réfuter ceux de l'article précédent. 
Il sulllt d'appliquer à rexccntricité de la Terre et au demi-diamètre de 
son orbite, ce qui est dit ici du rayon delà Terre. 

l.a Terre n’a aucun mouvement de translation. 

Ptolémée prétend le prouver par les argumens qu’il a donnés contre 
la position excentrique. Il s'appuie encore sur ce que la Terre est le centre 
des gravcsçcc qui prouve , selon lui, qu’elle est le centre de l’univers. 
11 donne comme un.£>it nniversellcment reconnu, que la direction des 
graves est toujours perpendiculaire à la surface; il eu conclut que si celte 
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tarface n’y mettait obstacle , tous les corps iraient se réunir au centre 
de la Terre. Ceux qui trouvent singulier que la Terre soit ainsi suspen¬ 
due dans l’espace sans aucun support y u’en jugent que par ce qu’ils 
éprouvent eux-mêmes , et ne considèrent pas ce qui convient à l’utiivers. 
11 ny a ni liant ni bas dans le monde , ni dans la sphère ; s’abaisser , 
c est SC rapprocher du centre. La Terre est si considérable par rapport 
aux corps qui tombent à sa surface, qu’elle n’e'prouve aucun mouvement 
dans les chocs qu’elle en reçoit. Si elle avait un mouvement propre, 
ce motn>cment serait proportionnel a sa unisse , et laisserait en arrière L's 
animaux ef les corps qui sont portés en l’air; elle leur échapperait et 
sortirait du ciel. 

Ces idées sont si ridicules, ajoute Ptolcmée, qu'on ne peut les discuter 
sérieusement; mais ce qu'il y a de vraiment ridiculec’est d'aflirmer, 
comme il fait, que le mouvement de la Terre serait plus rapide en raison 
de ce qu’elle est d’une masse plus considérable. Il en jugeait apparemment 
par la chute d'un morceau de plomb beaucoup plus rapide que celle d'un 
corps plus léger. 

On a voulu , dit-il ensuite, que la Terre, immobile dans l’espdce , 
tournât autour de son axe; à la vérité celte supposition rend Fexplica- 
tion des phénomènes beaucoup plus simple ; mais elle lui parait également 
ridicule, quand il considère ce qui concerne Tair et nous-mêmes; car 
en accordant, ce qui est contre nature y que les corps les plus légers, 
c’est-à-dire les corps célestes, u'eusseut aucun mouvement, et qu’un 
coqis aussi pesaut et aussi compact que la Terre, pût avoir un mouve¬ 
ment si rapide et si égal, que tout ce qui n’est pas appuyé sur elle parût 
aller en sens contraire , il en résulterait au moins qu’aucun nuage, aucun 
oiseau , aucun projectile ne pourrait avancer vers l'orient, parce que la 
Terre les précéderait toujours par son excès de mouvement, ensorte que 
tout paraîtrait rester en arrière ; quand on prétendrait que l'atmosphère, 
tenant à la Terre, est emportée avec elle d’un mouvement commun, on 
ne pourrait le dire de tout ce qui est contenu dans l’atmosphère, à 
moins qu’on ne prétende que tous ces objets divers font comme un seul 
corps avec la Terre et son atmosphère ; mais dans ce cas il n’y aurait 
aucun mouvement de translation d'aucune espèce , ni en avant, ni en 
arrière , tout resterait dans la même position relative. 

On a répondu depuis long-tems à ces pauvres argumens , et Ptolémce 
n a aucun Ulre pour donner son nom à un système beaucoup plus ancien 
que lui, et qu’il n’a su étayer d’aucun argument tant soit peu plausUilc, 
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Il csl excusable sans doute de n’avoir pas senti la faiblesse de scs raison- 
nemens^ de ne s’être pas élevé au-dessus de tous les préjugés de son tems; 
mais on ne peut le disculper de ne les avoir pas un peu mieux discutés , 
et de n’avoir tenté aucune expérience pour s’assurer lui-mème de la vérité 
des assertions qu’il répète avec tant de confiance. 

Ou observe dans le ciel deux mouvemens principaux et difierens. Par 
l’un tout le ciel est emporté d’orient en occident, d’un mouvement égal 
et uniforme , qui le fait tourner autour des pôles du grand cercle, qu’on 
appelle équateur. Ce cercle est ainsi nommé parce que seij, entre les 
parallèles, il est également partagé par l’horizon, ce qui produit l’éplilé 
des jours et des nuits par toute la Terre, quand le Soleil parait décrire 
ce grand cercle. Par le second, les sphères des astres ont, en sens con¬ 
traire du premier mouvement, d’autres mouvemens autour d’autres pùlcs 
qui ne sont pas ceux du premier mouvement. 

De ce passage on induirait que Ptolémée admettait réellement une 
grande sphère solide qui embrassait tout, et des sphères plus petites , mais 
également solides , qui tournaient dans la grande. Mais rien jusqu’ici 
n’autorise entièrement cette conséquence, dont on lui a fait un reproche ; 
d’autres ont voulu le disculper. Nous pèserons dans l’occasion les termes 
dont il SC servira , et nous tâcherons de décider ce point qui est encore 
douteux, parce que nulle part il n’a voulu s’expliquer clairement. 

On est conduit à ces suppositions en voyant que parla révolution diurne 
tous les astres décrivent des parallèles qui ont les mêmes pôles que l’équa¬ 
teur, et que toutes les étoiles, d'après une expérience constante et des 
observations répétées , conservent toujours entr’elles les mêmes distances 
et les mêmes distances au pôle de l'équateur ( il savait bien lui-même que 
ce dernier point n’était vrai qu’à peu près, et que les distances polaires 
pouvaient varier d’un quart de minute par an : la variation peut meme 
cire d’un tiers , mais il ne la croyait pas si grande) ; tandis que le Soleil , 
la Lune et les planètes ont des mouvemens particuliers et diflTérens; mais 
qui ont cela de commun, que leur direction est de l'occident vers 
l’orient, en sens contraire du mouvement général. (11 fait ici abstrac¬ 
tion des rétrogradations des planètes, comme il a négligé ci-dessus la 
précession.) 

Si ces mouvemens particuliers se faisaient parallèlement à l’équateur , 
et toujours à même distance de ses pôles , on pourrait penser qu’il n’y 
a point de mouvemens propres, mais seulement quelques retards dans 
le Soleil cl la Lune qui ne tourucraicnl pas aussi vile que les étoiles ; 
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mais les distances aux pôles de l’équaleur changent continuellement et 
inégalement, ensorle que ces mouvemens s’accomplissent dans des cercles 
obliques à l'e'quateur; mais ces’ cercles dificrent peu les uns des autres, 
ensorte qu’on peut dire que le cercle oblique décrit par le Soleil est 
en quelque manière le cercle commun de toutes les planètes. Ce cercle 
est un grand cercle, puisqu’il est coupé en deux parties égales par 
l’équateur, et qu’il s’en écarte également an nord et au midi. 

Concevons un grand cercle décrit par les pôles de l’équateur et de 
l'oblique, qn’il coupera tous deux à angles droits aux deux points 
solsticiaux ; nous aurons ainsi quatre points marqués sur l’oblique , les 
deux points équinoxiaux marqués par ses deux intersections avec i équa¬ 
teur^ et les deux points solsticiaux déterminés par le ceccle perpendicu¬ 
laire (c’est-à-dire par le colure des solstices ). 

Le premier mouvement se fait autour des pôles de l’équateur*, le colure 
tournant autour de ces pôles, entraîne avec lui les pôles de l’oblique ; il 
entraîne le Soleil, la Lune et les planètes. ( Ce passage parait militer en 
faveur de la solidité des sphères.) Dans tous ces mouvemens, les pôles 
de l’écliptique restent toujours à la même distance des pôles de l’équateur, 
autour desquels ils circulent. 

Toutes ces idées sont plus anciennes que Ptolémée ; on les a vues dans 
Aratus qui les tenait d’Eudoxe. Ces premières notions paraissent appar¬ 
tenir à tous les peuples : elles ont pu sc communiquer d’un peuple à 
ses voisins, mais elles ont pu naître en difTérens pays par la seule inspec¬ 
tion des phénomènes. 

Après ces préliminaires, Ptolémée, pour en venir à la formation dune 
Table des décliuaisons do Soleil, expose sa théorie des cordes, ainsi 
qu’on l’a vue ci-dessus ,* chapitre II, page 36. Cette Table suppose 
nécessairement l’obliquité de l’écliptique. Pour observer cet angle, 
Ptolémée prescrit de se procurer un cercle de cuivre fait au touretavcc 
soin, et dont surface soit tétragonalcy c’est-à-dire à (juatre côtés y 
nous dit Théon , ce qui n’est guère plus clair. Je suppose qu'il entend 
que toutes les surfaces de ce cercle doivent fonner entre/les des angles 
droits. On placera ce cercle dans le méridien, ou, suivant l’expression 
de Ptolémée, il servira de méridien. On le divisera en ses 36o*, et chacun 
de ces degrés en autant de parties qu'il en contient ou quil peut en 
recevoir. Remarquez qu’il ne dit pas en soijcanti'emes. La petitesse du 
rayon ne le permet pas. Ao-dedans de ce cercle ou enchâssera un autre 
cercle plus petit, ensorte que leurs côtés ou leurs arêtes soient dans 
Hist. de t^st. anc, Tom, II. to 
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un même plan. Ce inolcd/eV est assez singulier en parlant de deux cerclesv 
U veut dire leurs surfaces. Sur deux divisions dianiêtraleinenl opposées 
du petit cercle, on placera de petits prismes égaux tournés l’un vers 
l'autre et vers le centre du cercle. Ces petits prismes rempliront les 
vides entre les deux cercles , entre la surface concave dn plus grand et 
la surface convexe du plus petit. Ce sont ces surfaces qui sont désignées 
par le mot côtés , si noos en croyons Théon , qui dit expressément les 
côtés concave et convexe. Sur le milien de ces prismes on placera deux 
gnomons perpendiculaires au plan du méridien , qui iront aÛleurcr le 
coté do cercle le plus grand, celui qui porte la division (Voyez fig. i6). 

Pour chaque observation , nous placerons cet instrument en plein air 
sur sa petite colonne (rjr) crvJôffxou cvfsurrfou) et sur un plan bien ho¬ 
rizontal , en observant qu’il soit exactement vertical et dans le plan dn 
méridien. Pour cette vérification on se sert d’un fil à plomb suspendu an 
point le plus haut, et qui viendra battre sur le point opposé. Quant à la 
direction, on la trouvera par une méridienne exactement tracée sur le 
plan horizontal qui porte la colonne. 

Celte position étant donnée à l’armille , en tournant le cercle intérieur 
jasqu’à ce que l'ombre de l’un des gnomons vienne tomber sur l’autre, 
nous avons observé y par la pointe des petits gnomons, à quelle distance 
du zéuit répondait le centre du Soleil. 

Remarquez que dans toute cette description , Plolémée ne dit pas un 
mot des dimensions ni de l'inventeur de l'instrument. Il ne dit pas même 
que l’instrument existe à Alexandrie , comme il le dit ailleurs de l’armille 
équatoriale ; il n’y a que le mot fx^funreu y on le pratique , on jr 
panùent au mojen qui parait positif, et il ne signifierait encore rien s'il 
était seul. Les mots les plus importans sont tTr.foupir y nous avons observé, 
iWTVfAxuvia KfuPy nous a montré. Us indiquent en efi'et ou que l’instrument 
existe, ou que Ptolémée veut nous en imposer en nous^onnant comme 
réelle une observation qu'il n’aurait jamais faite , ce qu’on ne doit pas 
supposer sans les raisons les plus fortes. 

Outre ce moyen, Ptolémée en indique un autre qui lui parait préfé> 
ra}>le et de meilleur usage, tTrsiaoiufix , qo’il a préparé 

Ini-méme et avec lequel il a observé. Au lieu de cercles, U suppose 
une brique y plinthe y ‘vAnÔiç , ou planche de pierre ou de bois ; il ne dit 
pas de quelle matière était celle dont il s'est servi. Elle était carrée , 
bien aplanie par l’une de ses surfaces ( Tctr D’un point placé 
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Ters l'un des angles et pris pour centre, nous avons décrit un quart de 
cercle et tracé les deux rayons qui comprennent l'angle droit. Nom 
avons divisé cet arc eu 90 % et leurs parties ( x«< ra Toara* fMf »’) > et au 
centre nous avons place un petit cylindre auquel pendait un fil à plomb 
qui venait battre contre on cylindre iiirérieur égal au premier, et fait 
au tour. Ce fil servait à rendre bien vertical l’instrumc'nt placé parallèle¬ 
ment à une méridienne tracée à terre. Nom assurions cette verticalité au 
moyen de cales convenables. L’inslnimeiit ainsi placé, nous rreeviont 
à midi l'ombre du cylindre cenU'al sur un corps qui glissait sur le limbe 
divisé. Le milieu de cette ombre nous indufuatt la distance du Soleil au 
zéuil. Ici tout ce qu'il dit est positif ; il a construit et divisé rinslrumcnt, 
< il a observé, il est clair et précis ; mais il oublie plusieurs choses 
essentielles. 

Un iustrument ainsi formé d’une planche ou d'une pierre, qui pouvait 
tenir debout, no devait pas être de bien grandes dimensions*, les divisions 
du degré ne pouvaient certainement pas aller aux dixièmes ou à 6 minutes; 
le milieu de l'ombre reçu sur une planchette, pinnule ou cylindre, ne 
pouvait indiquer la distance zénitale avec nue grande précision. C'est 
beaucoup si de celte manière on pouvait obtenir les quarts ou cinquièmes 
de degré. Ptoléméc ajoute que par un grand nombre d’observations faites 
avec cet instrument, et surtout aux solstices, il trouva toujours à divers 
iutervalles , la distance des deux tropiques de pins de 47 ' î ®t moins de 
47 î ^ ®sl presque la quantité trouvée par Eraloslhène et adoptée 

par Ilipparqne, et qui, selon le premier, était de fj à très-peu près. 

Sur ce passage on peut faire plusieurs questions. Pourquoi Ptoléméc 
ne dit-il pas si son instrument était de bois, de pierre ou de cuivre; 
de quelle grandeur était le rayon , et en combien de parties le degré 
était divisé ? Pourquoi ne rapporte-t-il aucune observation et se borne-t-il 
à nous donner la dilTcrence des deux distances? Pourquoi a-t-il trouvé 
la même obliquité qu’Eraloslhène , malgré la diminution d'obliquité qui 
devait monter à a* •; ? Pourquoi ne nous dit-il pas quel était 1 instrument 
d'Eralosthène, et si cet instrument subsistait encore à Alexandrie ? U 
par.'ilt au moins qu’il n’en a fait aucun usage ; il aura préféré son petit 
cercle de bois, ce qui ne prouverait pas beaucoup en faveur de 1 instru¬ 
ment d’Eralosthène. Comment enfin a-t-il pu se tromper de j 5' sur la 
hauteur du p61e, qu’il a dû conclure en prenant un milieu entre le* 
deux distances solsticiales ; si ce n'est que son instrument était trop petit 
pour donner mieux qu'un quart ou uu demi-degré, ou bien que ces 
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observations dont il parle n’ont jamais été faites ^ cl que son inslmment 
n’a jamais existé ? Cependant il en fait encore plus loin nne mention 
unique avec toutes les mêmes réticences. Remarquons enfin , à l’appui 
de ce que nous avons dit à l’article Eratoslhène , que Ptolémée ne donne 
lui-même le rapport que comme un à peu près. 

C’est ici que Ptolémée donne les théorèmes qui sont les fondemens 
de la Trigonométrie. Nous» les trouverons plus développés dans le 
Commentaire de Tliéon. Il les fait suivre par sa Table des déclinaisons 
des points du cercle oblique , que j’ai ünuvée d’une grande exactitude , 
ainsi que scs Tables des cordes. 

Le deruicr chapitre du premier Livre a pour objet le calcnl des ascen¬ 
sions droites des points du cercle oblique ; ces ascensions droites servent 
à trouver avec quel point de l’éqnateur chaque degrc de l oblique passe au 
méridien d’un lieu quelconque, à un cercle horaire quelconque, et enfin 
à riiorizon de la sphère droite , lequel est en même tems le cercle de 6‘. 
Connaissant les ascensions droites de chaque point, on est en état de 
déterminer le tems qu’un arc donné de l’écliptique emploie à traverser 
le méridien. La Table calculée pour le premier quart, sert également 
pour les trois autres, ainsi que le prouve la méthode qui sert à les 
calculer , ou mieux encore la formule moderne 

tang Al = cos U tang longitude. 

Bien des peuples paraissent avoir connu le cercle que nous appelons 
rcUptique J et son obliquité dont ils n'avaient pas la quantité bien précise, 
et qu’ils^supposaient de a4* environ. Mais aucun autre peuple que les 
Grecs ne nous a laissé la preuve écrite qu’il eût, il y a aooo ans , des 
moyens sûrs pour calculer les déclinaisons ni les ascensions droites. 
Aucun n’a déterminé les minutes de l’obliquité. Mais ilipparque connais¬ 
sait toute cette doctrine dont il est probablement l’inventeur. Il savait 
exécuter des calculs bien plus longs et bien plus difficiles ; nous en avons 
va la preuve dans ses Commentaires sur Aralus. 
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CHAPITRE II, 

Ou Livre II de lu Sjntaxe mathématique. 

TOLÉnÉz, dans son second Livre, parle de la partie habitée de la 
Terre dans l'be'niisphère nord. 11 divise la Terre en quatre parties 
par l'équateur et un méridien. La partie de la Terre habitée est coni» 
prise dans l'un des deux quarts qui lait partie de rhemisphere nord. 
En effet partout, à midi, les ombres se projettent vers le nord , et 
qnant à la différence de longitndc ou le chemin de l'est à l’ouest, elle 
n’est jamais de plus de la heures équinoxiales , c’est-à-dire , qu’elle ne 
passe pas 180 *. 11 est à regretter qu'il n’ait pas rapporté les preuves de 
cette assertion qui ne pouvait être fondée que sur des éclipses de 
Lune tout au plus ; mais ces éclipses seraient encore aujourd’hui fort 
intéressantes. 

Il divise cette moitié d'hémisphère en diffÿcnles portions, selon les 
hauteurs du pôle, et les rapports du gnomon aux ombres équinoxiales 
ou solsticiales, enfin selon la durée inégale des jours. 

Pour exemple de ces calculs , il choisit le parallèle de Rhodes, sans 
nous dire pourquoi il n’a pas choisi de préférence le parallèle d’Alexan¬ 
drie. Théon nous en donne deux raisons. La hauteur du pôle à Rhodes 
était de 36*, nombre rond, an lieu qu'à Alexandrie il la croyait de 5o* 58'. 
En outre Hipparqnc avait fait à Rhodes un grand nombre d’observations; 
il s’ensuivrait qu’Hipparque n’en aurait fait que très-peu ou point du 
tout à Alexandrie. J’en soupçonne une troisième raison, qui pourrait bien 
être la véritable; il aura pris ses exemples tout calculés dans Ilipparque, 
qui ayant observé à Rhodes, a dû nécessairement faire scs calculs pour 
le lieu qu’il habitait. 

Ptolcmée cherche d'abord l’amplilude du point orient de l’écliptique ; 
il suppose connue la durée du jour. Soit cette durée celle du jour le plus 
long ou le plus court. Par exemple, à Rhodes , la demi-durée du plus 
long jour était de 6 * -f- i* i ; l’angle semi-diurne était de 90 “rt: 18 * 4 ^'. 
Dans le triangle CPO, rectangle en O ( fig. 17 ) » nous aurons l'angle 
»cmI-nocturne CPO et U distance polaire PC = 90 *—aS’Srao".. 
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Nous aurons donc 


sia CO = sin P sin PC. 


Ceslla première formule, celle qui se renconlre le plus fréquemment 
et qui est la plus facUe h calculer. Plolémée emploie ici le théorème 
général tout brut, ce qu’il fait en toute occasion, se réservant à faire 
chaque fois les modifications fournies par les données , au lieu de dis¬ 
poser d’avance le théorème pour les triangles rectangles, ce qui était 
d’autant plus naturel, que dans le fait on n'en calculait pas d’antre. 
Le premier inventeur a pu ne pas prendre ce soin ; mais Ptolcmee venant 
plus de a 6 o ans apres llipparque, aurait dù faire une fois pour toutes 
cette réduction si facile et « utile, qui lui eût épargne bien des lon¬ 
gueurs. Nous aurions donc ici 

cos amplitude = cos i 8 * 45' cos a?* 5i' 20" = cos ag* 56 87 . 
Ptoléméc trouve, par ses longues méthodes , 5o*o'o", ce qui est suffi¬ 
samment exact. Telle est la valeur de CE ou de EL aux solstices, ]^ur 
le parallèle de 36*. Mais ce parallèle était-il bien réellement celui de 
Rhodes? Je n’en connais point d’observation moderne. Cette Ue ne se 
trouve ni dans la Table géographique de la Connaissance des Tems , ni 
dans celle de M. Mcmloaa. La géographie ancienne de l’Encyclopédie 
méthodique la place entre 56 et 56* 5o' de latitude. Le mUieuserait 56* i5', 
ensorte que nous aurions pour la latitude d’Hipparque la même incer¬ 
titude que pour celle de Ptoléméc. C’est une chose incroyable que la 
négligence avec laquelle Ptoléméc a traité ce point fondamental de toute 
astronomie, et qui a dû vicier seusiblemenl toutes les déclinaisons et 
toutes les latitudes des étoiles. 

Dans les mêmes suppositions, Plolémée cherche la hauteur du pôle. 
Nous ferions 

tang PO = cos P tang PC , 

formule dont l’équivalente était trop incommode pour les Grecs. Noos 
pourrions faire 

^ -nn 

cos PO = — « 7 :, 


formule beaucoup plus commode pour cnx que la précédente, et dont 
ils avaient encore l’équivalente. Nous ferions enfin 

sin PO = tang CO cot OPC ; 
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c’esi celle que Plolcmée emploie. Elle lui fait trouTer 56* o' 5o" environ. 
L'erreur est peu considérable , car nous trouverions 56‘ o' 4^"; mais le 
calcul des Grecs était moins simple de toute manière. 

Pour le problème inverse nous feriun's 
cos P = lang PO cot PC = tang H cos A = lang H tang D = sin EPC ; 
cette formule est identique à celle de Ptolémée, qui trouve EPC=i8* 45' 
è peu près. Nous trouverions i8*44'^"* Remarquons en passant que 
cette formule donne la diflcrence asceusionnelle dont il sera question plus 
tard, et qu'Hipparque savait aussi calculer. 

Eulin pour £C les G rets faisaient l'équivalent de 


sin EC = cos CO = 


C 08 PC _ c«mA _ »!n D 

CO* PO C09 H CO» Il * 


Nous trouverions aQ* 58' ao"; nous avons trouvé ci-dessus a9*59'57'', 
mais c’était en partant du plus long jour ; ici nous supposons la latitude 
connue, et les deux données ne s'accordent pas parfaitement. 

En place du point solsticial, si l'on en prenait on autre, on commen¬ 
cerait par en calculer la déclinaison et l'ascension droite; on se servirait 
des mêmes formules ; il n'y aurait que les données qui seraient différentes. 
Il suit de ces formules que les points qui sont à égale distance du 
tropique, ayant même déclinaison, auront même dorée du jour et 
même amplitude;que les points qni sont à égale distance d'un équinoxe, 
ont des amplitudes égales, mais de signe contraire; le jour de l'un est 
égal à la nuit de l’autre, et réciproquement. 

Tout cela est fort simple et fort clair. Nous avons une Trigonométrie 
plus expéditive, noos la devons à nos logarithmes, à notre rayon que 
nous prenons pour unité , an calcul décimal ; enfin à la multitude de nos 
formules. Les Grecs n’avaient qne des théorèmes généraux, ils en tiraient 
péniblement toutes leurs solutions particulières. Nous avons aussi des 
théorèmes généraux ; mais nous en avons déduit des théorèmes particu¬ 
liers pour tous les cas qui admettent des simplifications, et le calcul 
numérique est réduit à ses moindres termes. Les Anciens auraient pu 
faire une partie de ce qne nous avons fait, et l’on peut être surpris qu’ils 
ne s’en soient jamais avisée 

Le chapitre IV de ce Livre a pour objet la recherche des lieux qui 
peuvent avoir le Soleil à leur zénit, xxra Il est évident que si 

la hauteur du pùle surpasse l’obliquité ou la plus grande déclinaison , 
jamais le Soleil n’arrive au zénit. Si la hauteur du pôle est égale à l’obli- 
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quUé, le Soleil sera au zéuit du point qui aura raidi à l'instant du solstice. 

Il n’y aura donc qu’un lieu du parallèle qui chaque année sera sans ombre 
à midi ; mais le changement de déclinaison est alors si peu de chose 
en un jour, qu’on peut étendre à tout le parallèle ce qui n’est rigoureu¬ 
sement vrai que pour un de ses points. Si la hauteur du pôle est moindre 
que l’obliquité , deux fois chaque année le parallèle aura l’un de scs points 
sans ombre à midi. A l'équateur où la hauteur du pôle est nulle, il y a 
.à chaque équinoxe un point qui est sans ombre à midi. 

Noos n’avons fait en tout ceci aucune attention an diamètre du Soleil 
qui est de Si' environ ; le mouvement du Soleil n’est pas de a4' jour 
à l’équinoxe; ainsi il est vrai de dire qu’ù chacun des deux équinoxes, 
tous les points de l’équateur ont à midi un point du disque solaire à leur 
zénit, et cela est également vrai de tous les parallèles par lesquels le 
Soleil passe successivement. 

La latitude étant donnée, on trouvera dans la Table des déclinaisons 
à quel degré de longitude répond la déclinaison égale à la latitude, 
et l’on saura le jour où le Soleil doit être au zénit; la déclinaison étant 
donnée, on aura le parallèle qui aura le Soleil au zénit ; enfin l'instant 
étant donné, on aura le lieu dont la latitude égale la déclinaison et qui 
compte midi. 

Tout cela se fait encore aujourd'hui de la même manière. 

Dans le chapitre V, Ptolémée parle du rapport des ombres au gnomon, 
le gnomon étant pris pour rayon; les Arabes trouvèrent depuis que les 
ombres étaient les tangentes des distances au zénit. 

D’après cette remarque, noos anrions 
0 = ÜDg(H-D), 0' = U.ag(H-D'), g = j . 

Soit D' = — a elD = -l->«, 

O' : O :: tang(H-f.a) : tang(H_a)^ 

0'-f-0:0'—O :: Ung(H-|-û»)-|-tang (H—û»);tang(H-f-a.) — lang(IL—») 
:: sin(H4-»-f.H — a):6in(HH-«—Il-i-a) 
y. sin aH ! sin a« , 
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ou Lieu en nouimant l'onibre ctjuiuoxiale (juand D = o, 

O'4-O'' ; O'—O'' tang (H -f*«) +langH : lang(H 4 "«) — langH 

:: sin (ail 4-a) : sirtik, 

et + = 

0 " 4 - 0 : 0 '' — O langH4-lang(H — a) ; lang H —lang (H — en) 

:: sin(aH—en):siu<u, 

et sin (all — a») = 

Ces formules sont d’une grande simplicité; les préceptes des Grecs seront 
uccessairemenl beaucoup plus compliqués. Suivons Ptolémée. 

Soit EG le gnomon (lig. i8), GK. l’ombre d’été, GZ celle de l’équi¬ 
noxe , GN celle d’hiver. ^ 

CD = hauteur du p 61 e = H, DT = DM = «, 

H = 56 * 
ùt — -aï .'Si' 2o" 

REC = GT = la. 8.40 
KEG == GM = 59.51.ao 
ZEG = GD = 50 . O. O 

Nous vériHérons tous les nombres de Ptolémée en faisant, comme lui, 
successivement ER, EZ , EN égal à i ao', 

Ptolémée. 

corde2REG=:iao'sinREG= aÿ 14' 43 "= GK.... 35^14' 35 " 
corde(i8o*—aREG) = iao'cosREG= 117.18. 5 a =GE... 117. i 8 . 5 i 
corde aZiEG = lao'sin ZEG = 70. 3 a. 3 =GZ... 70.3a. 4 
corde(i8o*—aZEG) = iao'cosZEG= 97. 4-55 =GE'.. 97. 4-50 
corde aNEG = iao'sinNEG= 103.4O.17 =GN.. .io 3 . 40 .i 6 
corde(i8o'’—aNEG) = iao'cosNEG= 6 o.i 5.45 =GE" .. 6o.i5.43 
Ensuite 

Ptolémée. 

CE : GK :: 60' : la' 54 " 4 a"'... ia' 55 " 

GE': GZ :: 60' : 43 . 55 . 3 o_ 44.30 

GE": GN :: Oo': 103.19.1a.... loS.aopresque. 

Mais nous aurions plus tôt fait en disant 

GK = 60' lang KEG = la' 54 " 4 a'" 

GZ = 60' tang ZEG = 43. 35.30 
» GN = 60'langNEG = 103.19.1a. 

Hist. de tjisl. anc. Tom. II. 
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Nous avons donné dans noire Arilhméliqne grecque les moyens de 
faire l’opération comme la pratiquait Ptolémée ; si l’on songe à la longueur 
des calculs , on admirera qn*l||*^l approché de si près de ce que nous 
trouvons par nos formules. Continuons de le suivre. 

Deux de ces rapports étant donnés, on en déduit la hautenr du pôle 
et l’obliquité ; car connaissant deux quelconques des trois angles GEK , 
GEZ^ GEN, on en conclut facilement le troisième, puisqu'ils sont en 
' progression arithmétique : au lieu de ces mots, Ptolc'mée dit simplement 
puisque les arcs D3M et DT sont égaux. 

Oa a facilement les angles si ou a les rapports; car 

■ËK*= ËG*-1- 

après quoi 

CK _ corde aCEK 

LK cordc lèo* 

• 

Quant aux observations elles-mêmes , Ptolémée avertit que celles des 
angles se feront exactement par les moyens qu’il a indiqués, c'est-à-dire, 
par l’armillc solsticiale ou par son quart de cercle ; mais il ajoute qne 
celles des ombres sont un peu incerlaioes, parce que le lems de l’équi¬ 
noxe n'est pas déterminé; c’est-à-dire, sans doute, qu’il n'arrive pas 
exactement à midi,et que l'ombre méridienne n’est pas lout-à-fail l'ombre 
équinoxiale , et parce qu’au solstice le terme de l'ombre n’csl pas bien 
distinct. Il est très-singulier qu'il n’ait pas donné la cause de ce peu de 
distinction qui est la pénombre occasionnée par le diamètre du Soleil ; 
qu'il n’ait pas averti qu’on ne pouvait guère observer que l’ombre du 
bord supérieur, et qii’ainsi la hauteur du pùle que l'on conclut sera trop 
faible du demi-diaroètre du Soleil, c’est-à-dire environ d’un quart de 
degré. 11 est singulier qu’il n’ait pas fait remarquer l’avantage des armHlcs 
et du quart de cercle qui donnaient la distance du centre, ainsi qu’il 
l’a dit expressément ci-dessus. Il est bien à regretter enfin qu’il ne nous 
ait pas fait connaître l'instrument avec lequel Eralos'ihène avait déter¬ 
miné son obliquité, adoptée par llipparque et par lui-même. 

Chapitre VI, des Climats. L’équateur est la limite australe du quart 
habité de la Terre. C’est le seul cercle qui ail en tout tems les nuits ég.nle 5 
aux jours, parce que tous les parallèles y sont également coupés par 
rhori 2 on;ce qui n’a lien dans aucune position inclinée de la sphère: 
car s’il y a inclinaison, l'équaleur seul est également divisé par l'horizon, 
tous les parallèles sont divisés en parties inégales. 
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L'fquateur est amphiscîco, le Soleil passe doux fois au zenit à midi ; 
c'esl ce qui arrive aux deux équinoxes : alors les gnomons sont sans 
ombres. Si le Soleil est dans les signes septenlrioittux , l'ombre se dirige 
vers le sud ; elle se dirige vers le nord s’il est dans les signes méridio¬ 
naux : et le gnomon étant dé 6 o parties, les ombres y seront de a 6 ' x À pen 
près; nous dirions qu'elles sont UE lang of. 

A l’équateur tous les astres se lèvent et se couchent; les pôles sont dans 
l'borizon ; aucun cercle boraire n’y est colure; caudd tmneatus^ xoKovfiÇ y 
pris adjectivement. 

Il est possible que l'équateur soit habité. Le mouvement en déclinaison 
étant le plus rapide vers les équinoxes, le Soleil ne reste pas long-tems 
dans les points qui passent près du zénit ; l'été doit y être tempéré: et 
comme le Soleil ne s’éloigne pas beaucoup du zénit, l'biver n’y doit pas 
être bien rigoarenx ; mais quels en sont les habitans ? on n’en peut 
parler que par conjecture, car personne de nos climats n'a visité cette 
partie du globe. 

Ptolémée passe ensuite en revue les dilTérens climats. D'abord de quart 
d’heure en quart d'heure , en donnant pour chacun le plus long jour, la 
latitude ou la distance à l'équateur, le lieu le plus remarquable du 
parallèle, la direction des ombres, le tems que dure celle direction, 
la longueur de ces ombres aux deux solstices cl à l’équinoxe. 

De i 8 à ao heures, il ne procède plus que par demi-heures; de 20 
à a4 heures, il va d heure en heure. Le climat de 34 heures est le pre¬ 
mier des Périsciens. L’un des tropiques est visible tout entier, et 1 autre 
toul-k-fail invisible; car tous deux sont tangens à l'horizon, l'un dessus 
et l’autre dessous ; et l’écliptique se confond avec l’horizon quand le 
point équinoxial se lève, parce qu'alors le pôle de l'écliptique est 
au zénit. 

Ptolémée passe ensuite aux climats de mois, comme objet de simple 
curiosité. Son calcul est grossier. Prenez D=: 90 *— II; avec D cherchoa 
la longitude O; (i 8 o*— 2 O) sera l'arc de l’oblique que le Soleil par¬ 
courra pendant la durée d’un jour qui vaudra autant de fois a 4 heures 
que l’arc aura de degrés ; ou bien voulez-vous prendre pour donnée le 
nombre n des jours de 24 heures ? faites O = 90 ® — J n ; cherchez 
la déclinaison D qui correspond à ce nombre de degrés, vous aurez 
11= QO® — U. 

A 90 * de latitude, l'ombre tournera autour du gnomon pendant la 
moitié de l’aunée, ou d'uu équinoxe à l'autre ; le pôle sera au zéiiit et 
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l'éqnaleur à l’horizon. Tout cela élail connu long-tcms avanl Plole'me'e , 
et je croirais assez que de tout ce que nous avons vu jusqu* ici, il n’y 
a guère que l’idée d« son quart de cercle qui lui appartienne. 11 me 
paraît douteux qu’il l’ait exécutée lui-même ; mais les astronomes du 
moyen âge en ont profilé. 

Chapitre VU. Coascensions de l’oblitfue et de t êijualeur dans la sphère 
inclinée, 

Ptolémée cherche danè ce chapitre quels sont les arcs de l’équateur qui 
traversent l’horizon dans le même lems que les arcs donnés de l'oblique, 
ou, ce qui revient au même, quel teros un arc donné de l’oblique emploie 
à traverser l’horizon d’uu lieu donné. 11 avertit qu’il donnera les noms de 
Bélier , de Taureau, etc. aux signes ou dodécatémories du zodiaque et 
non aux constellations elles-mêmes. 

Il démontre d’abord assez longuement deux Üiéorèmcs assez inutiles 
et dont on peut donner aujourd'hui une démonstration beaucoup plus 
simple. 

Si deux points de l’écliptique sont également éloignés du même équi¬ 
noxe, les arcs commentant â cet équinoxe et terminés à ces points em¬ 
ploieront le même tems à se lever. 

Soit TA Ipn de ces arcs (fig. ig) ; il passera dans le même tems que 
l’arc TE de l’équateur. Cet arc te se nomme l’ascension oblique de 
l’arc TA ; abaissez l’arc perpendiculaire AB, ce sera la déclinaison du 
point A, TB sera son a.scension droite, EB sera la diflërcnce de l’as¬ 
cension droite à l’ascension oblique, on la difTércnce ascensionnelle. 

Soit TA' l’autre arc commençant au même équinoxe, mais dans la 
partie australe et finissant au point A' (fig. ao), ensorte que TA'=:TA • 
à cause de 1 angle T égal de part et d'autre , on aura 

TB'=TB, B'A' = BA; 

les triangles T AB, TA'B' seront parfaitement égaux. Nous avons prouvé 
ci-dessus que les amplitudes AE et A'E'sont égales; l’angle AEB=zA'E'B'^ 
= hauteur de l’équateur. Les triangles AEB, A'E'B' seront de même par¬ 
faitement égaux. Ainsi, ^ 

A'E'=AE, B'£' = BE; 

donc 

-TB'—B'E' = tB — BE ou TE'=z=tE- 
donc les tenu sont égaux. En effet les formules qui serviront à calculer 
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AB el A'B', TB el TB', AE cl A'E', BE et BE' ne pourroni jamai» 
donner que des résultats ideuliques, puisque toutes les données sont 
identiques. Ainsi les formules rendent ce premier théorème inutile; il 
en sera de même du second. 

Si deux arcs ont pour origine commune le même tropique, et qu’ils 
s’étendent egalement l’un en avant l’autre en arrière , ils se lèvent en 
des tems dont la somme est égale à celles de leurs ascensions droites. 
Soient les deux arcs ( 90* — a) el ( 90* -f- * ) , l’ascension du premier Al 
SC trouvera en faisant 


on aura aussi 


tang Al = cos U tang ( 90* — a) ; 


tang Al'= cos O» tang (go’ + a) ; donc Al + Al'= i8o*. 


Les déclinaisons de ces arcs seront les'mêmes, les amplitudes seront les 
mêmes, les difTérences ascensionnelles seront les mêmes; elles se re¬ 
trancheront toutes deux des asceusions droites; dAl = </Al'. Les ascen¬ 
sions obliques seront Al' — dÂM el Al — </Al ; 


donc 


Al' — c/Al'= 180* — Al— AAI ; 


Al'— AAI'* 4 - Al—AAl = x8o* —.Al—A.îl-f-Al — AAl= 180* — aAAl. 

Mais si l'on compte les ascensions droites de l'équinoxe le plus voisin , 
on aura 

Al'=Al el AAI'= —AAI, 

Al “i— AAI “4“ Al' AAI' Al -4” AAI Al' AAI Al - 4 " Al' aAl. 


Tout cela pour prouver qu’il suffit de calculer les ascensions par un 
quart de l'équalcur, ce que le calcul aurait fait voir tout naturellement 
sans ces deux théorèmes, dont la démonstration chez<Plolémée n’ofl're 
d'ailleurs rien de remarquable. Mais pour faciliter ces calculs, il donne 
un moyen qu’il est bon de connaître et qu’on peut simplifier encore. 

Soit OR l’horizon ( fig. at ) , P le pôle , QE l’équateur, II le poin'. de 
l'horizon où se lève le point solsticial, ou RII l’amplitude au jour du 
solstice, ER l’amplitude à un autre jour, TH el RL seront les deux 
déclinaisons, et TH ^ I ET et EL les deux difl'ércnces ascensionnoUcs;* 
nous aurions 
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lang HT =:tang E.sin ET , tang LK = Ung E sin EL j 
tang HT : lang I^K. :: sin ET : sin EL= siu ET lang LR colHT 
= sm ET lang D cot tà = sin ET col o» lang D. 

Ainsi pour avoir une différence ascensionnelle quelconque EL, il suffit 
de rnulliplier le sinus de la plus grande ET par col a langD, D clanl 
la déclinaison du point donl on cberche U différence ascensionnelle. Or 

sin ET = lang H lang a»; j ^ ' 

donc \û/^0 

sin EL = lang H lang et col » lang D = lang II tang D. 

C'esl l'expression ancienne el moderne de la différence ascensionnelle. 
Mais pour un point quelconque de l'écliptique, 


doue 


lang D = tang a siu 


sin EL = lang H lang a» sin = sin (</R maximum) sin R. 

Celte expression avait pour les Grecs un avantage particulier , la for¬ 
mule est do genre le plus simple, au lieu que 


corde aH ‘ corde aP 

corde (i^*— aH ) * corde (ibo*— aD) 


= tang H lang D 


employait deux diviseurs de plus. 

Par sa formule qui rendail ses deux théorèmes'inutiles, Plolémée 
calcule des Tables pour differens climats, et de dix en dix degrés de 
longitude sur l'écliplique. La première partie donne la différence ascen¬ 
sionnelle EL,la seconde l'ascension oblique (R—EL). Nous calculerions 
celte Table par les formules 

tangR = co8ûJlangL, sinD=sio «sinL et siu</R=langHlangD, 
ou bien au lien des deux dernières , nous mettrions 

sin d/il= ( tang H tang e») sin R. 


C’est ainsi que j'ai calculé la Table suivante pour le climat de Rhodes. 
I fauteur du pôle 36 *. 
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1 L- 

1 

Asceiu. droite. 

DîIT.asceiM. 

Asc. oblique. 

Tcniâ de ro®. | 

O* 

lO 

ao 

3o 

O» 0' 0' 

2* 9-55 

18.34.49 
37.5o. 7 

— 0® 0' 0* 
9.56. 0 
5.49-3 o 
8.38.53 

O® 0' 0* 
6.13.55 
13.35.19 
19.11.14 

6®i3'55' 

6.91.94 

6. ^.55 

7. 9. 5 

7.59.53 

8.11.53 
8.57.47 

3 é ' 3 

10.33.40 

11. i5.5o 

11.48.35 

13.10. sS 
19.30. 6 

12.99.40 
19.17.51 

19.14.41 

19. 8.94 

19. 5.55 

19. 5.55 

13. 8.34 

19.14.41 

13.17.61 

19.93.40 

19.90. 6 

19.10. s5 

11.48.35 

1I.i5.5o 

10.33.40 

8.11.59 

7.39.59 

7. 9. 5 

6.35.55 

6.91 ,oA 

6.13.55 

t 

€o 

37.30. 5 

47 37-5 i 
67.4^.60 

11.16.46 
i3.4i.40 

15.45.47 

96.i3.19 
33.46.11 
41.58. 3 

oo 

68.17 

79. 5.j5 
90. 0. 0 

17.9i. 6 

18.33.93 

i8.44*a7 

5o.55.5o 
60.4*-53 

71.i5.33 

ICO 

1 to 

130 

100.54.4B 
111.4a. 4 

133 iS.IO 

l8.fi3.39 

17.93. 6 

15.45.47 

83.5i.95 

94.19.58 

io6.3o.93 

i3o 

\t 

i3a.3a. ^ 
143.993Bo 
i5a. 9.53 

i 3.4.1'4 o 

11.16.46 
8.38.53 

I 18.5c.99 
i3i.i3. 9 
143.31. 0 

ib'o 

170 

i8o 

161.35.11 
170.50. 5 
i8o. 0. 0 

5.42-3 o 

— 9.56. 0 

0. 0. 0 

1^.45.41 

167.54. 5 
18a. 0. 0 

iqo 

300 

310 

189. 9.55 
198.34.49 
907.50. 7 

4- 3.56. 0 

5.49.30 

8.38.5.3 

193. 5.55 

904. i4* 1.5 

916.99. 0 

330 

a^o 

340 

317.30. 5 

337,4^.50 

Il .16.46 

i 3 . 4 i<40 
15.45.47 

998.46.51 
941. 9.31 

a53*33.37 

sfio 

360 

370 

380 

3(1)0 

3oo 

048.17.56 

3^. 5.i5 
070, 0. 0 

17.93. è 

18.33.33 
18.44.37 

365.40* a 

977.38.37 
sM,44*97 

380.54.45 

991.49. 4 
3o3.16.10 

l8.u3.S9 
17.9g. 6 

15.45.47 

399.18. 7 

.<feg. 4 * «O 

3i8. 1.57 

^ÎIO 

3ao 

33o 

3ia.33. a 

399.99.55 
339. 9.53 

i3.4>.40 

11.16.46 

8.38.53 

396.i 3.49 
333.46.41 
340.48.46 

340 

35o 

56o 

^•..4.11 

ôoo.So. 5 
360. 0. 0 

5.4 o> 3 o 
3.^. 0 

0. 0. 0 

347.94.41 
353.46. 5 
36o. 0. 0 


• ) I /4 


3SUso 


L’Inspeclion seule Je la dernière colonne fait voir la vérité du pre¬ 
mier ibéorème de Ptolcme'e. A paiiir de l'un ou de l'autre équinoxe, 
les ditréreoces des asceusions obliques sont les mêmes. 

Le second Üicorème n’esl pas moins vrai; mais il est moins simple. 
Ainsi/ 
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k 8o*, l'asccDsion oblique est... 60.41 .53 


k 100*..... 8 a. 31.33 

Somme. i 45 .i 3 .i 6 

Uloilié. 71.36.38 

dont le complément eslt//il...= i 8 .a 3 .aa 

à 70*...,. 5 o. 55 . 5 o 

à 110*. . . 94 ■ ' 9 * 

Somme. i 45 .i 5.48 

Moitié. 7a. 37.54 

Compl. on .= 17.33. 6 


Ces ibcorèmes ne sont pas même d’un usage commode. La vraie manière 
de construire la Table est de calculer les ascensions droites pour les 
90 premiers degrés, d’en prendre les complémens en ordre inverse pour 
le second quart, d'y ajouter i8o* pour le troisième , et d'en prendre le 
supplément à 36 o* pour le quatrième ; ensuite on calcule pour le 
premier quart ; on le répète en ordre inverse pour le second. On répète 
dans le meme ordre pour la seconde moitié, ce qu’on a eu pour la pre- 
mière; on retranche de l’ascension droite la différence ascensionnelle 
dans la première moitié; on l’ajoute pour la seconde; ou bien la première 
moitié étant achevée, on en prend les stipplémensà 36 o*, en rétrogradant 
pour la seconde ; ensortc que pour L et 56o* — L , on aura 

ascens. obi. = 36 o* — asc. obliq. ; 

ou bien faites pour le premier quart; 180”-f-(/R-|-) 

pour le troisième; 56 o"—(/R—(/yR)pour le quatrième, cl 180® — (vR-j-rLR) 
pour le second. 

La dernière colonne donne les Icms ou les degrés de l’équateur pour 
toutes les dixaines successives de degré. Ainsi les dix premiers degrés 
montentavecô* i 3 ' 55 " degrés de l’équateur; les dix suivans avec6®ai'24", 
et ainsi des autres. 

En comparant cette Table à celle de la Syntaxe, on voit que les erreurs 
de Ptolémée ne passent jamais i on a'. Si l'on compare ce procédé à 
celui d’Hypsiclès, dans son Aitaph'oriqne. on verra combien la méthode 
de ce géomètre était loin de celle précision. Tome I, page a46. 

Nous pouvons ajouter à ce qu’a dit Ptolémée, qu'une de ces Tables 
étant construite, il suffit pour en construire une autre, de'changer 
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lang H dans le calcul de sîn , cl qu'atnsi, pour la lalilude II', il 
sufliraild'ajouler au logsin.^LH ci-dessus , 1 a conslanle log (laugH' colH). 
Les Grecs auraient pu de même multiplier corde ( dj^. ) par une couslanle 
corde (aH') corde (180“—ai l) • •• 

corde (i8o*— aH') uorde (ail)* 

On trouvera dans ce chapitre dcPlolcmée, un grand nombre de calculs 
qu’on pourra faire dans tous leurs détails par 00s méthodes. Il y détermine 
les ascensions obliques de 3 o en 3 o* par la méthode générale. Il étend 
ensuite ses calculs aux arcs de 10' par la seconde méthode qui détermine 
EL par ET. 

Remarquons enfin qu’Hipparqne savait calcnler les difTcrenccs ascen¬ 
sionnelles , et qu’il a fait des c.t 1 colstout semblables à ceux de Plolémée, 
h qui peut-être il les a fournis tout faits. Mais pour ne pas tout ôter 
à celui-ci, on peut lui laisser la dernière des deux méthodes, celle qui 
calcule EL par ET. 

Dans le chapitre IX, Plolémée passe anx conséquences qui se déduisent 
des ascensions droites et obliques. 11 cherche d'abord la durée du jour 
par le point de l’oblique qui se lève avec le Soleil. Prenez l’ascension 
oblique de ce point, cl celle du point opposé de l’obliqne; la dilTércnce 
sera l’arc de l’équatenr qui passera par l'horizon et par le méridien pen¬ 
dant la durée du jour. En effet c’était une connaissance acquise dès long- 
lems, qu’en négligeant le mouvement propre du Soleil dans l’intervalle, 
le jour ayant commence quand le Soleil était à l’horizon oriental avec 
un degré de l’oblique ^ le jour devait finir quand ce meme point de 
l’oblique se trouvait à l’horizon occidental, et que le point opposé 1 avait 
remplacé à l’horizon oriental ; d’où il soit que l’arc qui avait passé par 
I horizon était l’ascension oblique du point opposé au Soleil moins 1 as¬ 
cension oblique du point occupé par le Soleil, et cette différence convertie 
en tems était la durée du jour. 

Par la même raison , pour avoir la durée de la nuit, il faut faire la 
soustraction en sens inverse, et retrancher de l’ascension occidentale du 
Soleil, celle du point opposé de l’oblique. 

Le jour comme la nuit se divisait toujours en la heures égales qu’on 
appelait temporaires. Elles étaient toujours égales eutr’elles j mais leur 
durée réelle changeait d’un jour à l'autre. 

Soit, par exemple , '''"A Iji longitude du Soleil (fig. aa) , TE l’asccn- 
sîoii oblique, EB la’différcnce ascensionnelle, cl dans la (fig- 
A' l<î point opposé qui sera austral, puisque le premier est boréal. 

JJist. de l’Ast. anc. Tom, II. la 



- ASTROXOlSnE ANOENNE. 

L’ascension oblique de A' sera 

E' = A' -f- 

Celle de A était. j 41 — (LR. 


La différence sera 

i8o*+ yR—i8o*-l-ad!R; 

car les points opposés de réclipüqne ayant même déclinaison , an signe 
près, la différence ascensionnelle est aussi la même, au signe près. La 
durée du jour sera 


J “dA 

^^ + -:r'î 


et la durée de la nuit, 


i: 

/ . ad* \ 

0= ~Tr)î 

l'heure temporaire du jour sera 

1 / . , Bd.*\ * ' • , ad* » . . . dA 

:ï V” + "ir ) = > + TTTs = * ^ i 

la durée de l'heure temporaire de la nuit , 


On en conclut 


1* éqninox.-. 

T go 


1* équinoxiale =5 i* lempor. du jour — 
équinoxiale = i* temp. de la nuit 4- 
et cela en tout tems , quand on a calculé 


dA 
go * 
dA 

go » 


sin dJR. == tang H lang u sin yR, 

ee qui fait voir que J.R change de signe dans la seconde moitié do 
l’écliptique, que l’heure temporaire du jour y devient moindre, et celle 
de la nuit plus grande. 

Ces formules serviront à transformer en heures équinoxiales, seules 
usitées en Astronomie, les heures temporaires qui étaient seules em¬ 
ployées dans les usages civils , et qui ont servi souvent aux anciens 
astronomes à marquer le tems des phénomènes. Ils avaient apparemment 
fait ces observations en mesurant la quantité d’eau tombée d’une clepsydreÿ 
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dopais le coucher du Soleil jiisqu’à l’instant du phéuomène , et en la com¬ 
parant ^ ce qui en avait coulé pendant la nuit toute entière. Pendant le 
jour, ilsaoraienl po marquer le tems indiqué par un cadran solaire. Mais 
toutes ces observations sont de nuit ; elles ne devaient pas donner le tems 
avec une grande exactitude. Les passages des étoiles au méridien auraient 
donné le tems sidéral, d'où l’on eût ùicileinent conclu le tems vrai, et 
l’on aurait eu plus facilement une plus grande précision. Nous verrons 
plus loin que Ptolémée réprouve l'usage dos clepsydres par la raison que * 
l'écoulement de l’uau est fort inégal. 

Si le tems est donné en heures temporaires, nous en conclurons le 
nombre correspondant d'heures équinoxiales; nous aurons ainsi l'arc de 
l’équateur qui aura passé ù l'horizon depuis le lever du Soleil. Ajoutons 
cet arc à l'ascension oblique du Soleil, prise dans la Table du climat , 
nous aurons le poiul de l'équateur qui est à l'horizoo ; avec ce point qui 
indique l'ascensiou obliq ue du point orient, nous aurons le point orient 
en cherchant dans U Tablo^cclui qui répond ù l'ascension oblique. 

Si l'heure donnée est de nuit, nous converliruns les heures de nuit 
en heures équinoxiales , par la seconde formule ; nous aurons l’arc de 
l'équateur qui aura passé par l'horizon depuis le commencement de la 
nuit ; ajoutons cet arc à l’ascension oblique du point opposé au Soleil, 
nous aurons le point de l’équateur q\ii se levait alors ; avec çe point la 
Table du climat nous donnera le point de l’oblique qui était alors a l'ho- 
rizou oriental. 

\oulons-nous le poi nt qu i est au méridien supérieur ? Convertissons 
en degrés les heures écoulées depuis le passage au méridien ( après les 
avoir converties en équinoxiales et en degrés si elles sont temporaires ) ; 
ajontons l'arc ainsi trouvé à l'ascension droite du Soleil, noos aurons le 
point de l'équateur an méridien, et la Table des ascensions droites nous 
donnera le point culminant du cercle oblique. 

Le point de récliptiqne qui est à l'horizon étant donné ou trouvé par 
ce qui précède, on en pourra conclure celui qni est au méridien. On 
cherchera l’ascension oblique de ce point, on en relranchera^go’, ht l’on 
aura le point de l’équateur qui est au méridien, et par suite le point 
culminant de l'oblique. 

Réciproquement le point culminant de l'oblique étant donné, on eu 
conclura le point culminant de l'équatenr, on le milieu du ciel ; nous f 
ajouterons 90* pour avoir le point orient de l’équateur, c’esl-à-dirc Ias¬ 
cension oblique du point orient de l'oblique, et la Table nous donnera 
ce point de l'oblique qui est à l’horizon. 
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Les lleni qui sont sous le même méridien comptent la même heure i 
pour ceux qui sont en diflérens points d'un même parallèle , la diflërence 
de longitude est proportiounelle à l'arc du parallèle ou de l'équateur qui 
est compris entre les deux méridiens.* 

Nous ferions aujourd'hui les mêmes choses par nos Tables de nomge- 
sime. Nous aurions de moins la conversion des heures temporaires en 
heures équiuoxiales. Le lieu de. l’écliptique à l’orient nous donnerait le 
. nonagésime en retranchant QO*; le nonagésime nous donnerait 1 ascension 
droite du milieu du ciel et le point culminant. 

llécipro(|ueinent l'ascension droite du milieu du ciel nous donnerait le 
nonagésime; nous ajouterions 90* pour avoir le point orient ; nous les 
retrancherions pour avoir le point couchant. Les memes lablcs nous 
donneraient l’angle de rccHplique avec 1 horixoti. 

Ptolémée passe ensuite aux angles que l'écliptique forme avec le 
cercle de déclinaison et avec le vertical. Il définit l'angle droit sphérique 
celui qu’on obtient lorsqu’ayant décrit du point d'intersection de deux 
grands cercles, comme pAle, et d'une distance quelconque un cercle 
grand ou petit, l’arc de ce cercle compris dans l’angle est de 90*. En 
général l'arc compris de ce cercle sera la mesure de l’angle au pôle. 
Il annonce que les angles qu'il va considérer sont utiles au calcul des 
parallaxes. 

Autour d’un même point', l’intersection de deux cercles forme toujours 
quatre angles égaux, deux à deux , et dont la somme totale est de 56 o*. 
II annonce qu’il considère toujours l’angle vers le pôle nord en suivant 
l’ordre des signes. 

De tous ces angles les plus faciles à calculer sont ceux de l'écliptique 
avec le cercle horaire ou de déclinaison. 11 commence par prouver , 
1*. qu'à di.stancc égale du point équinoxial, les angles de l'écliptique avec 
le cercle de déclinaison sont toujours égaux quand on les prend, comme 
il a dit, vers le nord et suivant l'ordre des signes. La formule 

col A = lang et cos O, 

qui pour le point également éloigne de l’équinoxe devient 
col A' = taiig a cos ( îGo*— ©) , 

donne en effet la même valeur aux angles A et A'; a*, qn’i distance 
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^gale du même tropique ^ ils forment une somme de 180".Les formules 

cot A = tang û> cos (90’—Q) et col A'= tang a cos (90*4-O) 

prouvent de même son second théorème. 

Nous avons déjà remarqué que les Grecs n'avaient pas de solution 
directe pour ce cas ; mais ils pouvaient calculer 

cos A" = tang C' col G , 
ou 

, cor de aP corde (i8o*—a0) 

corde fioO* aA j corde ( 18o'— aD ) corde a© 


Ils auraient pu se servir de l’ascension droite comme auxiliaire au lien 
de la déclinaisou , et faire 


corde aA" = 


corde 
cordc aO 


formule qui élait plus simple. Ils s’étalent arrêtés à la première, quoique 
plus compliquée, apparemment parce qu’ils commençaient par la décli** 
naison avant d’arriver à l'ascension droite. 

Par ce qui précède, nous avons TCB ( fig. a 4 ) ; dans le triangle EBC, 
nous avons BC , EB cl E ; il s’agit de trouver ECB, d’où nous conclurons 


TCE = TCB — ECB. 

Nous avons appris ci-dessus la manière de calculer 1 amplitude EC : 
noos pouvons faire 

siu EB = sin EC sin ECB ou sin ECB = . ! 


les Grecs auraient pu fiiire 


pourrions faire 


1 T-^n cnrdeaEB 
corde oECB = 


tani? ECB 


lane FR 


les Grecs en avaient l’équivalent [Trigonom. , form. (S), pag. 61]. 

Les pr.ohlcmcs précédens nous ont encore appris à trouver les points C 
- et D de l’écliptique qui sont à l’horizon et au méridien. Nous ro'uiais- 
sons donc l'hypoléuuse CD et la hauteur HD du point culminaolr 
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Nous aurons 
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corde aECD = 


corde alID 
corde aCD’ 


Non» avons vu ce calcul dans les Comraentsâres d’Hipparque sur Aralus. 
Hipparqne avait donc toutes les connaissances necessaires pour ce pro¬ 
blème des angles de rècliptique avec l’horiron ; nous avons la preuve 
qu’il les a calculés et qu’il a démontré géométriquement ses roélliodes. 
Voyons celles de Ptoléméc, qui pourraient bien aussi lui appartenir. 

Ptolémée remarque d’abord que pour la sphère droite, les angles de 
l’écliptique avec rhoriiou, sont les mêmes que les angles de l’écliptique 
avec le méridien. En effet le méridien , dans la sphère droite ^ est l horizon 
d’un lieu éloigné de 90* en longitude. 

Il prouve ensuite que pour deux points également éloignés du même 
équinoxe, les angles du cercle oblique avec l'horizon seront les mêmes. 
Notre fbrmiJe 


cos angle = cos m sin H — sin t» cos H sin M 

= cos 0 sin H — sin t» cos H sin (E — QO*), 

£ étant le point orient de l’éqnateur : on aura 

M = (E — 90*) , cos angle = cos 0 sin H 4 " •>“ ** co» H cos E ; 

que E devienne — E = E', la formule ne changera pas ; donc les angles 
sont les mêmes. Ptolémée le pronvc par l’égalité des triangles. Nous 
avons donné plus haut cette même démonstration par les triangles par¬ 
faitement égaux. 

Pour les points diamétralement l’un à l’orient, l’autre à l’occident, 
lus angles sont les mêmes. Et eu effet l’horizon et l’écliptique forment 
alors denx fuseaux qui ont les angles au sommet égaux , puisqu’ils sont 
les angles des deux plans; mais si l’on considère ces angles, tous deux 
ouverts vers le nord et suivant l’ordre des signes , ils seront supplément 
l'un de l'autre. 

Les points également éloignés d’un même tropique auront des angles 
supplémens l'un de l’autre , l'un à l’est et l’autre à l’ouest. En effet 
on peut voir que cela doit être ainsi. Placez le tropique au méridien , 
les deux points en seront également éloignés, l’un à l’est et l’autre 
à l’ouest ; conduisez - les successivement , l’un à l’horizon oriental 
et l'autre à l'horizon occidental, vous donucrez à la sphère deux 
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Vpôntcmens égaux en sens contraire : la position de la sphère qui e’tait 
symétrique auparavant, aura reçn des changemens égaux; l'angle de 
récliptique avec les deux points, aura varié de la même manière des 
deux côtés ; les deux angles se retrouveront égaux. Ces angles étaieut 
(H' d= »), ils deviendront ( H'± "-fiy) > H' étant la hauteur de l’équa¬ 
teur. Cet aperçu devieudra une démonstration ngooreusc si nous con¬ 
sidérons que dans le cas où le tropique est au méridien, on a 

cos aogle = cos m sin H — sin w cos H sia 90” ; 
ai la distance au tropique sur l'équateur est a , la formule devient 


cos angle = cos a sin H — sin a cos H sin (go* — a) 
et cos « sin H — sin ca cos II sin ( go* -f- u ) , 

ce qui est précisément la même chose : ainsi le théorème est sùr, 
Piolémée le démontre encore par des triangles parfaitement égaux ; mais 
ses démonstrations sont pénibles et obscures. 

Pour les points équinoxiaux, les angles sont (go* — II =b a») ou 
(H'rtû#), en mettant pour abréger H' en place de go* — H. 

I .a méthode de Piolémée pour ces angles, est la suivante. Soit E (fig. a 5 ) 
l’angle à calculer ; prolongez les côtés ED et EG jusqu'à go*, et du pôle E 
décrivez le quart de cercle HT, vous aurez deux arcs Eli et ZD qui se 
couperont en G dans l’angle T ; marquez les segniens des lettres A, A^, 
A'', A'"; B, B', B", B"' pour ramener ces constructions aux théorèmes 
généraux. Ou demande £ , ou sa valeur B, ou son complément A. On 
connaît A" et B", A' et B'; (A"-}- B'') et (A' + B'), le théorème a 
nous donne 


corde aB : 
corde aE 


corde aB* corde a ( A + B ) corde a ( A* B') 

corde aA' corde ( A' -f- B* j * 

cordeaB’ corde 180* corde i8o» _ corde aB' corde i8o 

corde a A* corde 180* 


corde aA* 


OU 


sin £ = 


ain B' _sin GD 

sin sin EG ’ 


Cette solution ne nous apprend rien, sinon que pour trouver un angle, 
les Grecs prolongeaient jusqu’à 90*Jes côtés qui le renfermeut, et qu’il» 
cherchaient l'arc de grand cercle qui cuil la mesure de l'angle. 

Pour les angles entre le vertical cl l’écliptique, il commence par prou- 
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Ter qae si dcax points de l'écliplique sont egalement éloignés du m';m# 
tropique ( ce qui rend leurs déclinaisons égales ) , et que ces deux points 
soient également éloignés du méridien , l’un à l'orient et l'autre à l’occi¬ 
dent , les angles horaires seront égaux : ainsi les deux triangles seront 
parfaitement égaux , car l'angle horaire sera le même , la distance polaire 
du point de l'écliptique sera la même, la distance polaire du sénit sera 
aussi la même; donc la distance au zéuit sera la même, les deux autres» 
angles seront aussi respectivement égaux , et les angles entre le vertical 
et le cercîe de déclinaison seront donc égaux ; et si on les compte suivant 
l'ordre des signes, ils seront supplément l'un de l’autre. 

Après ce théorème peu nécessaire, il détermine les distances zenitalcs 
et les angles. 

Soit ABGD le méridien (fig. a6), BED l’horizon , ZEH l’écliptique , 
Z le point culminant. La distance zétiilale AZ de ce point sera 

(IJ_D) — haut, pôle —déclin, du point culminant. La distance zéni- 

tale AE du point de l’écliplique à l’horizon sera de go*. L’angle A £6=90*. 
AEZ = 90*— BEZ = complément de l’angle du cercle oblique avec 
l’horizon. Alors il donne un exemple, toujours pour le parallèle de Sti”; 
ccl exemple est curieux. ABGD ( fig. 27 ) est le méridien, BED l’horizon, 
ZflTN l'oblique ; il fait 


corde aZB corde oZT corde aHE 
corde aBÂ* corde aTH ’ corde allA * 


OU 

corde -r-”^ = (üiéorème j), 

a(A-flJ) corde aA corde a ( A -f-Ü ) ' ' 


Cl dans ce cas particulier, 

c 7rde Q (bact. point rolm in.) corde a ( point orient—point culm.) corde a haute or 

cordé i8o* corde a ( point prient—point donné ) * corde i8o* * 

OU 

d 2 haut ur_ * (haut, point cutmin. ) corde a(point wient—point d nnn^) 

corde a ( point orient — point culminant ) ’ 

ce qui revient à 

• ïic _ ®io ZD fin ItT* _ . Tr^f^ • 

sin HE = - ^>7=— = sin HT sin T. 

sm ZT 

JjO point culminant snppo.se on donne l’ascension droite du milieu du 
ciel; la hauteur du point culminant suppose la hauteur du p(!)ic et la 
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déclinaisoa du point culminant ; le lieu donné du cercle oblique donne 
1 ascension droite de ce meme point et sa déclinaison. Ainsi les données 
sont la déclinaison du point et son angle horaire , avec la hauteur du 
pôle , qui noos serviraient à résoudre ce problème plus direclenienl et 
plus brièvement. 

J’ai donné dans mon Astronomie (XV^III, 47 et 49 ) des formules 
analjrtiques pour les problèmes de ce chapitre. Voici comme Plolémée 
résout celui de l’angle. 

Du pointu comme pôle, il décrit l'arc de grand cercle KUM , K.L sera 
la mesure de l'angle, on a 


corde a HE corde allT corde aLM 

corde ailK corde a'I'L ' corde aKM ' 

OU 

corde aA _cordeaA' corde aA" 

corde ab cordeaB' * cordea (A*-|-B") ’ 

c’est le troisième théorème général. Ici en particulier , 

_co rde a haut. _ corde a (point or. — point donné ) corde (i 8o“— a ang. cherché) 

corde(i8o’‘-abaat.) corde[[i8a®—a(p'or.—p*donné)]]' corde léo* 

en6n, 


corde (i 8o*—a ang. cherché) =: 


corde a haut, corde 18o* cordef 18c*—a(p* or.—p' donnéjj 

corde ( 180“—-a haut.) corde a (point orient—point donné). 


COS angle cherché = corde i8o’ tang haut.cot (point or. — point donné) 
ce qui revient à 

tang HE = cos H tang HT. 


Il résout donc enfin le triangle AZH, mais on voit par quel détour il arrive 
à cette solution. 

C’est ainsi qu’il calcule ses Tables pour les différens climats. L'argument 
est l’angle horaire d’heure en heure ; on trouve d’abord les distances 
r.énitales en degrés et minutes ; puis les angles de l’écliptique avec le 
vertical avant et après le passage au méridien. Ces Tables ne sont cal¬ 
culées que pour le commencement de chaque signe; elles ne pouvaient 
donner que bien peu de précision , et l’usage en devait être bien in¬ 
commode. • 

Ilist. de rJst. anc. Tom. II. i 5 
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J’ai calculé une de ces Tables dans mes Notes sur le Ptolémée de 
M.Halma. On pourrait les calculer par mes formules analytiques (XVIII, 
47 et 49)1 niais elles supposent pour argument l’ascension droite du 
milieu do ciel au ben de l'angle borairc. Ainsi pour l’usage de ces 
formules, il faudrait avec l’angle horaire, calculer cette ascension droite , 
ensuite il faudrait la déclinaison do point donné. 

Ptolémée annonce ensuite une Table des longitudes et des latitudes 
des principales villes; elle est nécessaire pour l’usage des Tables de cli¬ 
mats. 11 a donne cette Table dans sa Géographie. 

L'expression de Ptolémée est remarquable. Toc titcxctç rat xofl 
ixaTTxr ticafy/ar tTrtvrfjutviaç a’^ioÊt •TroXtaf nrnTxtip^ai xetrà fttrxoç 
xx) xxTa Trxâroç. 11 promet donc, pour les villes les plus remar¬ 
quables de chaque contrée , une Table où l’on trouvera leurs époques 
en longitude et eu latitude; c’est-à-dire qu’il y marquera leurs posi¬ 
tions, tant par leurs distances perpendiculaires à l’équateur, que par 
les points de l’équateur sur lesquels aboutissent ces perpendiculaires. 
Quelques personnes ont traduit le mot époque par différence des méri¬ 
diens y cl cette traduction pourrait se défendre, si Ptolémée ne parlait 
que de longitude , mais il y joint la latiûide; ainsi le mot époque est 
pris ici dans son acception naturelle. Ptolémée dit Xépoque d’une ville, 
comme il dit l'époque d’un astre, c’est-à-dire la position de la ville 
ou de l’astre, le lieu que l’astre et la ville occupent daus leurs sphères. 
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CHAPITRE m, 

Ou Livre III de la Syntaxe mathématique. 

Longueur de Vannée. 

Pomconnailre les incerlitudcs elles difficultés de cette question, iJ fau¬ 
drait, dit Ptoléroée, lire les livres des Anciens, et surtout ceux d'ilipparque, 
auteur aussi laborieux qu ami de la vérité. Il avait remarqué que le retour 
aux équinoxes et aux solstices se fait en moins de 365^ ~, et qu’il était 
un peu plus long par rapport aux étoiles ; d’où il tirait cette conséquence, 
que la sphère des étoiles doit avoir un mouvement très-lent, suivant 
l'ordre des signes, autour des pôles de l'écliptique et perpendiculaire¬ 
ment au plan du grand cercle mené par les pôles de l'écliptique et de 
l’équateur , en sens contraire au mouvement diurne. Ces expressions de 
Ptolémée sont plus difficiles à entendre et plus vagues encore que celles 
qui terminent le chap. VH du premier Livre. 11 est à-la-foîs plus clair 
cl plus concis au liv. Vil, chap. 11, où il dit que ce mouvement se fait en 
sens contraire du premier mouvement , c’est-à-dire en avant du grand cercle 
décrit par les pôles de Véquateur et de Voblùpw. En avant signifie selon 
Vordre des signes. Le mol grec est îi; ra. tarôptxa. rot/, etc., c’est-à-dire 
vers les parties qui passent plus tard au méridien. 

L’année, au reste, est le tems entre deux passages du Soleil par un 
même point de son cercle; par exemple, par le même équinoxe ou par le 
même solstice, puisque c’est le retour au même point qui ramène dans le 
même ordre les saisons, les longueurs des jours et des nuits, les lieux du 
lever et du coucher, et les hauteurs méridiennes. 

H serait moins naturel de la régler par le retour aux étoiles, puisque 
les étoiles elles-mêmes ont un mouvement en longitude ; cette raison n’est 
bonne que parce qu’elle est appuyée par les précédentes, et que le com¬ 
mencement de l’année, rapporté aux étoiles, arriverait successivement 
dans toutes les saisons. 

11 serait beaucoup moins naturel encore de régler l’année sur le retour 
à une planète, comme Saturne. Ce qui inquiète Hipparque, c’est une 
espèce d'inégalité que les observations loi faisaient soupcoouer dans le 
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retour au même point du cercle oblique. Plolétnée entreprend de prouver 
par scs propres observations, que cette inquie'lude n’a pas d'olijet re’el; 
il ne trouve d’inégalité que celle qui peut s'attribuer à l’imper/cction 
des instrumens. 11 lâche de le prouver par des citations d'un livre 
d’IIipparque. Ce père de l’astronomie avait composé un livre intitulé : 
De la rétrogradation des points équinoxiaux et solsticiaux. Ce titre parait 
indiquer qu'il attribuait le mouvement à ces points, et non aux étoiles; 
mais l’argument n’est pas sans réplique, et rien d’ailleurs ne l’appuie. 
Ploléroée expose avec détail une doctrine contraire. Dans ce livre, 
llipparque rapportait toutes les observations d’équinoxes et de solstices 
qui lui paraissaient les meilleures. Malgré quelques anomalies, il n'y 
trouvait aucune preuve suilisante d’une inégalité dans la longueur de 
l’année. Quant aux solstices en particulier, il n’était pas éloigné de croire 
q^^rchiméde et lui avaient pu s’y tromper d’un quart de jour, tant dans 
l’observation que dans le calcul. Pour l’observation , ce n’est pas en dire 
assex. Un degré de distance au solstice ne change la déclinaison que de 
15" 64 » deux degrés la changeraient de 54"'54; en général </Ü=i 5 '' 64 /i% 
n étant le oombre de jours avant ou après le solstice. A la latitude de 56% 
qui est à peu près celle de Rhodes, car l’ile parait s’étendre de 56*5' 
à 56* 55', la distance solsticiale était de lu* environ en été et de 60 * en 
hiver. Or la longueur de l’ombre 


O = G lang N , 


dO = 


c.ds _ r.</\ 

CO»* N CO»* 60 



Ainsi pour 1 ' un gnomon d'un mètre ne produirait, dans la longueur 
de l’ombre, cpi’un changement de o“ooii63 en hiver, et o-oooSo.f 
eu été, cl celte variation est insensible, quand même on triplerait, on 
quadruplerait la hauteur du gnomon. Supposons qu’on ait observé l’ombre 
pendant plusieurs jouA , et qu’on ail pris le milieu entre les deux instans 
ou l’on aura pu s'assurer d’un petit changement, il en résulterait toujours 
une incertilodc au moins d’un demi-jour sur l’instant précis du solstice. 
Supposons que des observations pareilles aient été (ailes à i5o ans de 
distance l’une de l’autre , il en résultera une incertitude d’un quart de 
jour au moins sur 5oo ans , et d’un trois-ccutième sur une année , et 
c'est peut-être là ce que voulait dire llipparque par ces mots dans le 
calcul y !<• T» auAAcyiS'ft!». 

Il accorde plus de confiance aux équinoxes observés à Alexandrie, au 
cercle de cuivre placé dans le portique carré.///?«/»//, ajoute llipparque. 
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qiie le jour de f équinoxe jr est indiqué par tinstant où la suiface concave 
de ce cercle commence à être éclairée de l’autre côté (fig. 28). 

Eli effel, soit aa' l’cpaisseur de la partie anterieure et convexe du cercle, 
bb' l’ëpaisseur opposée et concave. Avant 1 eijninose du printems, le 
rayon SO rasant en a le cercle en dessons dans la partie antérieure , le 
rasait en dessus en b dans la partie concave , cusorle que l’épaisseur bb' 
était éclairée toute entière. Après l’équinoxe, le rayon S’a'b'O' rase en 
dessus la partie convexe, en dessous la partie concave ; bb' est encorn 
éclairé lonl entier , niais dans l’intervalle, le bord de l’ombre a été de b 
en b'. A l’instant où le centre dn Soleil était en S" sur la ligne S"a"A"; 
perpendiculaire an milieu de on', l’ombre de a" tombait en b” sur le 
milieu de bb' ; mais à c-ause du diamètre du Soleil, l’ombre de aa' ne 
couvre pas bb' tout entier, il reste vers b et b' deux filets de lumière égaux. 
Cette égalité indique le moment de lequinoxe; avant elle n existe, pas 
encore, un instant après elle n’existe plus. Mais 1 observation n est possible 
que dans le cas où l’équinoxe arrive pendant le jour ; s’il a lieu la nuit , 
on peut, par une observation du soir qui l’a précédé, et par celle du 
matin qui l’a suivi, conjecturer ou calculer à peu.près 1 instant de 1 équi¬ 
noxe , et dans ce cas il ne serait pas possible de se tromper de six heures ; 
mais il faudrait pour cela que l’armille fût élevée exactement à la hauteur 
de l’équateur, égale au complément de latitude. Ptolémée supposait 5o* 5S' 
pour la hauteur du pôlej rarmillc faisait donc avec l'horixon un angle 
de 59 * a', mais la latitude d’Alexandrie est de 3i* i5' ou ii' au moins. 
L’armille aurait dù être à 58- 47 ' ou 49 ' : >» y avait une erreur de .5 à 1 5', 
à peu près égale au demi-diamètre du Soleil. Si le Soleil, à midi, avait 
i3 ou i5' de déclinaison boréale, on devait le croire dans 1 équateur : on 
se trompait de 14 heures environ. Si l’équinoxe arrivait à G heures du matin 
on à six heures du soir, l’errenr était nulle, en supposant la méridienne 
et la perpendiculaire bien tracées ; l’erreur était la plus grande au méri¬ 
dien , nulle à l’horizon , et proportionnelle au cosinus de l'angle horaire 
de l’équinoxe. Mais à cette cause d’erreur il en faut joindre une seconde. 
A l'horizon la réfraction est de 55' ; le Soleil dans l’équateur était élevé 
de 33' cos haut, du pôleou de 28' environ: on se serait trompé de 28 heures. 
La réfraction diminue rapidement dès que le Soleil s’élève; le Soleij 
levant à l'équinoxe aurait paru boréal, et quelques instans après, il aurait 
paru se rapprocher de l’équateur. Le Soleil sc levant avec 28' de décli¬ 
naison australe , aurait paru dans l'équateur , et peu de tems apres , il 
aurait paru auAkssoos, puis il y serait rentré; mais cela n aurait pu 
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arriver que le lendemain où il se serait levé avec 4' de déclinaison anslrale. 
Nous n’avons calculé que les erreurs extrêmes. Le Soleil se levant avec 
une déclinaison australe de quelques minutes, aurait paru dans l'équa¬ 
teur à l'instant où la réfraction aurait compensé la déclinaison. La ré¬ 
fraction SC réduisant presqu’à rien , et le mouvement en déclinaison étant 
de ï' par heure , le Soleil aurait pu dans la même journée passer deux 
fois par l'équateur, et l'on aurait eu , à quelques heures de distance, 
deux observations d'équinoxe, et c’est ce qui est en effet arrivé plus 
d'une fois. 11 est donc clair qu'on pouvait très-bien se tromper d’un quart 
de jour, ou même d’un demi-jour et plus sur l'instant de l’équinoxe. 
Hipparque rapportait que la trente-deuxième année de la troisième pé¬ 
riode calippiqne, au lever du Soleil et cinq heures après, on au lever du 
Soleil et à la cinquième heure, la surface concave parut également éclairée 
des deux cùtés; ensorte que le même équinoxe fut observé deux fois 
différentes à cinq heures de distance. Voilà donc une incertitude de j de 
jour à peu près, ou si l’ou veut, environ 4. 

De toutes ces causes réunies et combinées sont résultées les différences 
remarquées par Hipparque dans la comparaison qu’il fit de ces divers 
équinoxes pour en déduire la longueur de l’annee. Ptolemee convient 
lui-même que si la position du cercle est en erreur d’un dixième de 
degré, c'est-à-dire de 6' ; il eu résulterait une erreur d'un quart de 
jour. Remarquons en passant que Ptolémée ne répond à 6' près , ni de 
la position, ni de la division de scs instmmens; qu’il convient de plus 
que l’erreur serait plus grande encore si l’on ne prenait à chaque fois 
la précaution de vérificr'les instrumens, et si après les avoir une fois 
placés comme 00 l’aurait jugé convenable, on se persuadait qu’ils con> 
serveraîcnt pendant un long-tcms la position qu’on leur aurait donnée , 
et qu’on s’en rapportât aux indications qu’ils fourniraient, sans avoir été 
rectifiés de nouveau. Il ajoute qu’un dérangement de cette espèce est 
arrivé aux cercles de cuivre de la palestre, et surtout au plus grand et 
an plus ancien; ce qui parait prouvé, dit-il, par les équinoxes, qui 
parfois étaient indiqués doubles en un jour, parla situation de l'oiiibre. 
D’où il résulte que l'équinoxe de la trente-deuxième année n’était proba¬ 
blement pas le seul qui eût otlert cette incertitude, et qu’elle s’était obser¬ 
vée depuis plusieurs fois, et du teins de Ptolémée. 

Ce n'étaient donc pas ces équinoxes qni faisaient soupçonner à Hip- 
parque une petite inégalité dans la longueur de l'année , mais bien 
quelques éclipses de Lune qui paraissaient indiquer des anomalies du 
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trois quarts de jour. Ici Ptolémée accuse Hipparque de s’étre trompé 
dans ses raisonnemens et ses calculs. Le passage est remarquable et 
mérite d’étre discuté. 

*f II (Hipparque) calcule par quelques éclipses de Lune, observées 
» dans le voisinage de certaines étoiles , de combien l’épi est moins 
» avancé en longitude que le point équinoxial d’automne. Il croit voir 
>j que de son tems cette distance à l’équinoxc est de 6* quand elle 
» lui paraît la plus forte , et de 5“ ÿ quand elle lui parait la plus petite. 
M II en infère qu’un mouvement si considérable de l'Epi étant impossible 
Il en si peu de tems, il est probable que le Soleil, par lequel Hipparque 
Il cherche le lien de l’étoile , ne fait pas toujours sa révolution dans nn 
» tems égal. Il ne prend pas garde que son raisonnement ou son calcul 
» ne peut aller sans supposer le lieu du Soleil pendant l’cclipse, et que 
» pour déterminer ce lieu , il suppose l’exactitude des équinoxes et des 
» solstices qu’il a observés dans ces années, et il en résulte clairc- 
» ment qu’on n’en peut conclure aucune inégalité dans la longueur 
M de l’année. » 

Remarquons d’abord qu'Hipparque trouve l'Épi à la distance de 6* 5o' 
ou 5* 15', milieu 5* Sa'3o" de l’équinoxe, et que ce sont ces observa¬ 
tions-là même, très-probablement, qui lui ont fait dire que de son tems 
l’Epi de la Vierge n’était qu’à 6® de l’équinoxe ; tandis que du teins 
d’Aristylle et de Timocharis la distance était de 8*. I.es calculs ou les 
observations d’Hipparque ne s'accordaient donc qu’à ’jS' près. On ne peut 
pas accorder plus de confiance à celles de deux antres astronomes , et 
Irès-vraiscroblablement elles étaient encore beaucoup plus imparfaites. 

Ensuite il est bien à regretter que ces éclipses et tous les détails de 
l'observation ne nous aient pas clé transmis par Ptolémée. 

L’éclipse de la 3a* année lui fait croire que la longitude de 


l'Epi est de. 5''^a3*3o' 

Celle de la 4^* Am>ce, que celte longitude est de.5.a4.4^ 

En J1 ans l’Epi n'a pu avancer que de g' lo" et non de. i. i5. 


L’équinoxe du prinlcms de la 5a* année est arrivé le ay méchir, le 
matin ; il y a une incertitude de 5 heures. Celui de l'an 45 est arrivé le 
ag méchir après minuit. On peut bien supposer une incertitude pareille 
sur un équinoxe qui n’a pas été directement observé, mais conclu dedeu* 
positions différeules de l’ombre , positions alTcctces des erreurs de 1 ms- 
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irument et de la réfraction. L’intervalle est de ti années égyptiennes, 
nlu» deux jours trois cpjarts environ, ce qui ferait 48*+ i8‘ = G6‘ 
tle plus que le nombre des jours entiers de l’année, tt = 6- Ainsi l’aunée 

serait de 565^ -j. 

Aucun des deux équinoxes comparés n’est sûr à 6* près, tant à 
cause des réfractions que de l’erreur de l’instrument. Rien ne nous 
empêcherait donc de supposer une eiTCur de la* sur l’iiilervalle ; 
n’en supposons que C, nous n’aurons plus alors que a| jours ou 
60 heures, dont le onzième serait 5‘ ay' 16". Le premier résidtat don¬ 
nait une année trop longue ; le second , qui n est pas plus incertain, 
donne une année trop petite. Le milieu serait de 5G5> 5‘43'58", qui est 
encore trop faible de plus de 5'. Le fait est qu’avec des observations 
aussi peu précises, un intervalle de 11 ans ne peut donner, à un quart 
ou une demi-heure près, la longueur de l’année. Nous pouvons juger 
ces observations d’après leur peu d’accord soit entr’elles, soit avec nos 
connaissances présentes. Nous ne pouvons juger avec la même sCirclé . 
des observations d’erlipses sur lesquelles on ne nous a transmis aucun 
détail. Ont-elles été faites dans le même lieu, ou dans des lieux dont la 
différence de longitude fût suffisamment connue ? Comment avait-on 
déterminé l’heure du phénomène?Comment avait-on trouvé le lieu de 
la Lune et sa distance à l’étoile ? Cette étoile était-elle l’Epi de la Vierge ? 

Si c’en était une autre , sa distance à l’Epi était-elle bien connue ? Ou 
pourrait juger que c’était toujours l’Epi dont on nous donne la plus grande 
et la plus petite distance , ce qui paraîtrait indiquer une ou plusieui^ dis- 
UnccB intermédiaires. La Lune avait-elle une parallaxe eu longitude? 

A la vérité cette parallaxe n’affecte pas le lien vrai de la Lune éclipsée 
trouvé en ajoutant i8o* au lieu du Soleil; mais ne changeait-elle pas b 
distance apparente de la Lune à l’étoile ? A-t-on réellement observe 
cette distance ? Arislj lie et Timoebaris avaient-ils un astrolabe pour la 
mesurer ? Il est très-permis d’en douter. Hipparque lui-même était-il 
alors en possession de cet instrument dont l’usage n’a dû être commun 
qu’après la découverte de la précession ? Il parait cependant que dès lors 
Hipparque connaissait ce mouvement, puisqu’il ne dit pas que l’étoile 
était immobile, mais quelle n’avait pu avoir en 11 ans un mouvement si 
considérable. 58' de parallaxe en longitude , en un sens, dans une 
observation, cl 07' dans on autre sens dans l’autre observation, parce 
que la Lune aurait été de l’autre coté du méridien, n’expliqueraicut- 
elles pas la différence des deux distances observées cuire les deux étoiles ? 
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11 est vrai qa'Hipparque connaissait passablement la parallaxe ; Ptoléme'e 
la connaissait moins bien, il l’avait altérée par une fausse théorie des 
distances de la Lune à la Terre , et par des observations fort suspectes. 

Voilà des questions auxquelles il est impossible de satisfaire. Ces éclipses 
ne sont point au nombre de celles qui nons ont été conservées par Pto- 
lémée ; nous en ignorons le lieu , le jour et l'benre ; elles doivent être des 
années de la troisième période calippiquc^ depuis la trente-deuxième 
jusqu'à la quarante-troisième. Voilà tout ce que nous pouvons conjecturer. 
Voyons donc si les reproches adressés à Hipparque par Ptolémée nous 
fourniront quelque lumière. 

(( Si l'année est de 365^ ^, ni plus ni moins, et s'il n’est pas possible 
n que l'Epi se fût avancé de y5' en longitude dans l’intervalle de 11 ans, 
M est-il raisonnable d’employer les calculs établis sur cette double hypo- 
M thèse pour attaquer les principes sur lesquels sont fondés ces calculs, 
N et de n’attribuer cette incohérence à aucune autre cause, tandis qu’il 
» peuty en avoir tant d’autres ? De supposer les équinoxes bien obser- 
N ves, et de les accuser d'avoir été mal observés ? N’est-il pas plus 
» naturel de dire que les distances de la Lune à l’étoile ont été mesurées 
M trop inexactement; d’en rejeter la faute sur les parallaxes, ou sur les 
Il mouvemens du Soleil, depuis les derniers équinoxes jusqu’aux tems du 
U milieu des éclipses ? » 

Il est certain que la distance de la Lune à l’étoile a pu être mal 
* mesurée; mais si nous mettons 5o' pour cette cause d’erreur, ce sera 
beaucoup, et il hiudrait un hasard malheureux pour que deux erreurs 
en sens contraire eussent produit 76 ' de différence entre les extrêmes. 
11 nous est impossible d'estimer l’erreur de la parallaxe , mais elle devait 
être peu considérable , puisqu’Ilipparque connaissait assez bien la paral¬ 
laxe pour ne s’y pas tromper de quatre minutes. Ptolémée pouvait soup¬ 
çonner des erreurs de plus de 5o', et c’est sa faute, s’il ne s’est pas 
expliqué plus clairement sur ce point. Que ne disait-il le lieu, le jour 
et l'heure de l’observation , noos saurions à quelle distance la Lune était 
du nonagésime ; il est même assez singulier que Ptolémée n’en donne 
pas le calcul. Quant au mouvement du Soleil, depuis le dernier équi¬ 
noxe jusqu’à 1 iustant de 1 observation , l’erreur devait être bien pco 
de chose. 

Le mouvement pour 565 jours est, suivant Ptolémée et par conséquent 
suivant Hipparque, de 559*45' a4'*45'" ; il serait de 16 " plus fort suivant 
nous. C’est à peu près l'erreur de Ptolémée sur le mouvement de pré- 

Uist. de CJst. anc. Tom. II. . i4 
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cession. Il ny aurait pas 3' d’erreur en ii ans, et celle erreur pourrait 
passer pour nulle. L’époque pourrait avoir une erreur plus considéraLle, 
mais elle aurait été la même pour toutes les éclipses. Il y avait encore 
l'erreur de l'équation du centre que les Grecs faisaient trop forte de quel¬ 
ques miaules ; et si toutes les éclipses avaient eu lieu à peu de distance 
de l'Epi, celle erreur aurait encore varié très-peu. Mais si l’erreur de 
l'équinoxe est d’un quart de jour, l'erreur du lieu du Soleil sera d'un 
quart de degré environ. Celle erreur pourrait même être plus consi¬ 
dérable ; réunie à celle de la distance observée, elle pourrait être de 
38 à Une erreur pareille en sens contraire, sur la seconde obser¬ 
vation, expliquera tout; mais c’est mettre les choses au pis, que de 
supposer que toutes les erreurs conspirent; cependant avec l’erreur de i5' 
sur le plan de l’armilled'Alexandrie, la parallaxe, l’équation du centre 
et l'erreur de distance, on peut concevoir les variations apparentes de 
celle distance. 

Ploléroée pense qu’Hipparque n’avait pas lui-même assez de confiance 
en ses calculs pour en conclure décidément une inégobté dans la lon¬ 
gueur de l’année; mais que par amour pour la vérité, il n’a pas voulu 
passer sous silence des faits qui pouvaient fournir une objection, ou du 
moins la matière d’un doute ; car lul-mcme n’attribue à la Lune et au 
Soleil qu’une simple inégalité qui se rétablit dans le lems d’un retour à 
l'équinoxe ou au solstice. Les calculs des éclipses qu’il avait faits dans 
CCS hypoüièses, s’accordaient assez bien avec les phénomènes, sans re¬ 
courir à uue inégalité dans la longueur de l'année, quantité qni ne 
pourrait manquer de devenir sensible quand on ne la supposerait que 
d’un degré , ou du mouvement relatif de la Lune en deux heures. 

Ploléiuée ajoute que d'après ses propres observations , il ne trouve 
aucune ioégalitc dans l'aunée, quand il se borne à uu seul objet de 
comparaison, et qu’il ne (ail pas concourir les solstices, les équinoxes 
et les étoiles. 11 pose en principe qu’on doit préférer les hypothèses les 
plus simples, pourvu qu’elles ne se trouvent pas ouvertement contredites 
par les observations , et en cela il a raison. 

Mais a-t-il egalement raison dans les reproches qu’il fait à ilipparque, 
qui n'avait exposé qu'un doute, qu'un embarras qui l'avait un peu inquiété, 
enfin qu'une idée vague à laquelle il n’avait donné aucune suite ? Hip- 
parque avait-il tort en calculant comme il a fait le lieu du Soleil, par 
son mouvement depuis le dernier équinoxe, pour en conclure le lieu 
vrai de la Lune, sa parallaxe^, son lieu apparent, la distance de la Lune 
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à une etoile , la distance de celle étoile à TEpi, et finalement la longitude 
de l’Epi. Pouvail-il faire autrement ? Il est vrai qu’il pouvait ensuite faire 
le calcul en parlant successivement de chacun des équinoxes observes. 
Mais rien ne nous dit qu’il ne l’a pas fait ainsi. Si tous les calculs avaient 
donné, à quelques minutes près, la même longitude pour l’Epi, il en 
aurait conclu que les équinoxes étaient bien observés , que le mouvement 
du Soleil était bon , la parallaxe bien calculée, les distances bien obser¬ 
vées. Mais trouvant autant de résultats xlifTérens que de calculs, et des 
erreurs plus fortes que celles dont il croyait les observations susceptibles , 
et ne sachant où trouver la cause de l'errenr, il a conçu un soupçon sur 
l’égalité de l’année , et par conséquent sur celle des mouvemens ; il n’a 
point afllrmé l’inégalité , il n'a fait que la craindre, mais il a fait ensuite 
comme si celle inégalité n’existall pas. S'il a paru supposer les équinoxes 
bien observés , supposition sans laquelle il ne pouvait entreprendre aucun 
calcul, il n’est tombé ensuite dans aucune contradiction réelle; il a dit 
seulement s’ils ont été bien observés, si la longueur de l’année était 
aussi constante qu’ils paraissent l’indiquer , je devrais arriver à des 
résultats presqn’identiques. Ils ne sont pas tels, il faut donc qu’il y ait 
erreur dans les élémens du calcul, que les équinoxes n’aient pas été bien 
déterminés, que la durée de l’année ne soit pas bien connue’, que les 
mouvemens du Soleil ne soient pas précisément ceux que j’ai employés, 
cl peut-être aussi que l’année ne soit pas d’une longueur constante , 
puisqu’aussi bien les équinoxes eux-mêmes ne sont pas aussi certains 
qu’on pourrait le desirer. Cependant, après avoir pesé les raisons pour et 
contre, il a laissé de cêlé celle inégalité que rien ne constatait, dont il ne 
pouvait déterminer la quantité, et qui ne découlait pas de la théorie 
qui lui donnait la véritable inégalité du mouvement solaire. II semble 
qu’ilipparque a fait tout ce qu’on pouvait faire de son tems, et qu'il 
n’y avait pas d’autre parti à prendre que celui auquel il s'est arrêté. 

La longueur de l’année est moindre que de 365 ^ , Plolémée le conclut 
des démonstrations mêmes d’Hipparqiie. Pour une recherche si délicate, 
il faut choisir des intervalles plus considérables, afin de diviser l’erreur 
en la réparlissanl sur un plus grand nombre d’années , et celle réflexion 
s’applique à toutes les recherches de quantités qui croissent comme 
le tems. • 

D’après ce principe,les observations de solstices par Méton et Kocle- 
mon à cause de leur ancienneté, devaient cire comparées aux noires , 
ajoute Plolémée J mais elles sont trop grossières pour tftt un intervalle un 
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peu plus long fasse une compensation suffisante. Hipparque était déjà dtf 
cet avis, mais il n'avait pas le choix. Ptolëmée a donc cru devoir aban¬ 
donner ces solstices et se borner aux observations qn’Hipparque a dési¬ 
gnées comme les plus sûres qu’i/ eût faites. Ce passage est important, il 
faut en bien peser les termes. Les voici. 

U dit d’abord qu’il faut préférer les équinoxes aux solstices , et il ajoute: 
Ketj réuTctf «x</>jSciaç fr«x«r , reûç n ùxo juatÀ/ffra tTritrrpxt^ 

6 i'ettÇy atç aV^aAiffTara uiç ùir’ auTcw, x«) raîç tp’ èfsar eurêtr. 

Et même ^ pour plus d’ejcactitude, nous nous servirons des observations 
indiquées par Hipparque comme observées par lui de la manière la plus 
sûre, et de celles que nous avons faites nous-mênws. Si ce pas.sage n’a été 
ni altéré ni interpolé , il s’ensuivra que toutes les observations que 
Ptolémée va rapporter sont, les unes d’Hipparquc et les autres de Ini- 
luèiue , et que parmi ces observations mêmes d'ilipparque , il a choisi 
celles qui étaient marquées comme les meilleures. Mais ce passage étant 
difficile à concilier avec quelques autres , d’après lesquels il paraîtrait 
qu’Hipparque aurait fait à Rhodes la presque-totalité de ses observations , 
il peut rester quelques doutes. Il serait possible que ces deux mots 
vié aurtiu y par lui-même ^ fussent tombés d’une ligne à la ligne suivante; 
en les joignant à vTrasrfMrfitivuiç au lieu de les joindre à iiÀrju/ut aiç ^ 
la phrase signifierait simplement celles qui ont été désignées par Hip¬ 
parque comme les plus sûres; mais alors il y aurait redondance ; j’aime¬ 
rais mieux croire ces deux mots interpolés. Au reste, ce n’est qu’une 
question secondaire qui ne serait relative qu’à un fait, et nullement aux 
théories astronomiques. Quoi qu’il en soit, ces observations désignées 
ou faites par Hipparque , l’ont été avec les instrumens décrits au Liv. I" 
de la Syntaxe Mathématique, ce qui ne signifie pourtant pas que ces 
instrumens aient été physiquement les memes, mais simplement de 
construction pareille. 

£n l’an 5a* de la troisième période de Calippe , l’équinoxe avait eu 
lieu du 3 au 4 des épagomènes à minuit : c'était l'an 178 depuis la mort 
d’Alexandre. 

a85 ans après, c’est-à-dire la troisième année d'Antonin, ou l’an 4G5 de 
la mort d’Alexandre, Ptolémée observa l'équinoxe d’automne le 9 d'athyr, 
une heure environ après le lever du Soleil. L’intervalle est de a85 années 

de 365 jours plus yo' ^ ^ M ^ 

Les deux mêmes années, les équinoxes du printems étaient arrivés 
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le 37 mechir au matin, et le 37 pachon , une heure envirpn après midi. 

Ainsi lannée est de 565 ^ ^ ^ = -^ 2 ®. — 1:55 — = 0^24666. 

4 000 laoo 12 O 

Malgré ce qu’il vient de dire, Ptolémée fait nsage ensuite d'un solstice 
observe par Meton et Euctémon à AÜiènes, sous l'archonte Apseude, 
le 31 phamenoth matin. 11 le compare à celui qu’il a observé lui-roénic 
l'an 4^ de la mort d'Alexandre, le 11 mésori, deux heures environ après 
minuit ou à i4 heures. 

De ce solstice de Méton jusqu’è celui qu’Aristarque observa la cin- 
quautième année de la première période calippique, il y avait i 5 a ans 
suivant le calcul d’Ilipparque ; et depuis cette 5 o* année, qui répondait 
à la 45 ‘ de la mort d'Alexandre jusqu’à l’observation de Ptolémée , il y 
avait 419 ans. Outre les 671 années égyptiennes, il y avait 140^, 
au lieu de 143^ qu’aurait donné l’excès de ^ sur les 365 jours, c’est-à- 
dire a^ — Il en résulte donc qu’en 600 ans, on trouve deux jours à 
retrancher, c’est-à-dire que l'année parait être de 565 ^^ — 5^. 

Le peu de confiance que j’avais en ces équinoxes décriés avait fait que 
je m’étais dispensé de vérifier les intervalles assignés par Ptolémée. 
M. Marcot a fait ces vérifications, il a trouvé une erreur presqu’égale sur 
chacun des trois. Voyons donc ce qui en est. 

Lei"équin.aétéobs. rani78d’Alexandrc,37méchir,à 18* ou 177/ 18* 

Celui de Ptolémée l’an... 465 . 7pachou,à 1 347. i 

Intervalle.... a 85 ans de 565 jours et. 69. 7 

et c’est en effet ce que trouve M. Marcot d’une autre manière. 

Ptolémée dit. 70. 7.13' 

L’intervalle est donc trop fort de.. 1. o.i3 


En corrigeant cette erreur, M. Marcot trouve l’année de 365 ^ 5 * 5 o' 6 ", 5 , 
ce qui serait beaucoup meilleur, sans être beaucoup plus sûr. 

Le 4 * équin. d’Hipparque, l’an 178 d’Alex. 5 épag la^ ou 563 ^ la* 

Le 3* de Ptolémée, l’an. 463 ....... 8d’athyr 19 

ou 46a -f- 365 ) /gg 

C8. ,9]. '9 

Intervalle.a84. 70* 7 

M. Marcot trouve 384 ans 71 jours 7 heures ; mais c’est qu'il compto 
















ii« ASTRONOMIE 4NCIENNE. 

le 9 albyr une heure après le lever du Sulcil pour le g alhyr ig heures; 
mais Pluléraée commence le jour à midi : ainsi le g alhyr, i heure après 
le lever, est le 8 alhyr à ig heures. Il ne reste donc que l'erreur d’un 
an ; mais M. Marcol la (ait disparaître par le rapprochement d’un autre 
passage, et prouve qu'il faut lire 4(>4 4^^* Mais si l'erreur de 

l’année disparait, qu’il n’y ait pas d’erreur sur le jour , l'année subsistera 
telle que Plolémée la donne. 

Solstice de Méton, an 3i6 de Nabonass. 31 pharo. 18*.. 301^18* 
dcPtolémce,... 887. 11 mésori 14... 54i.i4 

intervalle... 571. iSg.ao 

Plolémée dit.... 140.ao 

Il en déduit une année de. 565.5.55.1 a 

Mais en retranchant le jour qui est de trop, 

M. Marcot trouve. 565.5.5a.40 

Première délèrmiualion. 5o. 6 

Le milieu serait.... 365.5.5a.3g 

ou.... 5i.a5 

Le gain que l’on aura fait ne sera pas considérable, mais il en résulte 
qu’il y a peu de fond à faire sur ces trois déterminations si peu d'accord. 
M. Marcot pense, et nous avions eu celte idée avant de lire ses 
remarques, que ces observations sont supposées ou du moins qu’elles 
ont été calculées tout exprès de manière à donner la durée de l'année 
telle qu’on la connaissait. Il était bien maladroit d'altérer un intervalle si 
facile à vérifier ; il est plus naturel que Plolémée ait calculé le tems de 
scs équinoxes par l’intervalle qu’il supposait ; alors il devait toujours 
retrouver la même année ; et s’il n’avait pas commis d'erreur sur J'in- 
tervalle, la supercherie n’eût jamais été découverte. Il s’est trompé , la 
fraude est reconnue ; mais il reste toujours à expliquer pourquoi deux 
fois sur trois il s'est trompé d’un jonr. Riccioli, Lemonnier et Cassini 
avaient reconnu l'erreur d'un jour, mais cé jour peut être une faute de 
copie. Dans tous les cas, la conséquence la plus sûre est qu’il faut regarder 
comme non avenues ces observations qui probablement n’ont jamais 
été faites. 

Par plusieurs autres comparaisons, Plolémée ajoute qu’il est arrivé à 
celle meme conclusion a laquelle Hipparque avait été lui-méme conduit 
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plus d’une fois. Par exemple , daus son Livre de la grandeur de l’année^ 
comparant le solstice d'été observé par ArisUrque à la Gn de la 5o*auaé4 
de la première période calippique, à celui qu’il avait observé à la Ua 
de la 43* de la troisième période calippique, Hipparque disait : 

H 11 est donc évident qu'eu i45 années, le tropique a anticipé d’un 
» rft’/ni-nychtbéracre on de la heures. 

» Dans son Livre des Mois et des Jours embolimes , il dit encore que, 
» suivant Méton et Euctémon, l'année est de 565 ^ — 77 de jour; que 
U suivant Calippe , clic est «le 365 Il termine cnGn par ces mots : 
U Pour nous , nous trouvons en 19 ans le même nombre de jours qu’ils 
M ont trouvé, mais une fraction un peu diQ'érente et qui n'est que de 
*> 7 — TVë ■ ainsi en 3oo ans on compte cinq jours de moins que Méton 
» et un jour de moins que Calippe. 

» Résumant ensuite ce qu'il avait consigné dans ses divers écrits, il 
M s'exprime ainsi : J'ai composé un Livre de la longueur de l’année , 
M dans lequel je montre que celte longueur est le lems que le Soleil 
» emploie à revenir d’un tropique à ce meme tropique , ou d'un équi- 
» noxe à ce même équinoxe , et qu'elle est de 365 ~ — 3^ environ , 
f) d'un jour et d’une nuit, et non pas d’un quart de jour, comme le pen- 
n saienl les mathématiciens, u 

D'après ce résultat d’IIipparque cl ses propres calculs, Plolémée divi> 
sant un jour en Soo parties, trouve la soixantièmes de second ordre à 
retrancher de 365 7 ou 365^ iS' ; ce qui lui doune 

565* 14' 48 " = 365/ j 4',8 = 565,a466€6 = 365» 5‘ 55' la", ’ 

suivant notre manière de diviser le jour. On voit que Plolémée parta¬ 
geait le jour comme le degré eu Go', chaque prime en 60", et ainsi 
de suite. 

Celle année est trop forte de 6'4, cl l’on peut être étonné que Plolémée 
venant 285 ans après Hipparque, ayant un intervalle presque double et 
l'avantage de partir d'observations beaucoup moins inexactes,n’ait trouvé 
pourtant rien à changer à la durée dHipparque, qui péchait en excès 
de 6'3, qui en Soo'ans faisaient 1900'= 5i*40'ou 1/7*40'. Cette 
circonstance a rendu les équinoxes de Plolémée un peu suspects. Ou a 
pensé qu’il avait pu se tromper d'un jour dans le calcul des jours pour 
réduire ces observations ; d autres ont été tentés de croire que Plolémée 
u'avail pas réellcmcul fait ces observations, qu’il avait calculé l’inslaut 
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où les cqaînoïes devaient arriver, en supposant l’année de 565 \ — 3 ^»» 
et qu’il avait fait semblant de trouver ce qu’il avait réellement supposé. 
Sans prendre parli sur cette question qui reviendra plusieurs fois, nous 
u’avous pu nous empêcher d’en faire la remarque ; on peut voir d’ailleurs 
ce qu’en disent Riccioli dans son Astronomie réformée; Flamsleed dans 
les Prolégomènes de son Histoire Céleste, et Lemonnier dans ses Insti¬ 
tutions Astronomiques; enfin Cassmi dans ses Elémens d!Astronomie ^ 
tome I, page a 18 . Voici le passage de Cassini qui nous dispensera de 
citer d’autres autorités. 

H Cette différence d’un jour entre la détermination des deux premiers 
M équinoxes de Ptolémée, rapportée par Riccioli dans son Almageste et 
w dans son Astronomie réformée y m’a obligé de m’assurer du tems de 
» ces observations. Pour cet effet, j’ai comparé l’équinoxe d’automne 
» observe par Hipparque l’année 147 avant J. C., avec celui qui a été 
>, observé l’année lôg après J. C., par Ptolémée, qui marque qu’il y 
» avait entre ces deux observations , a85 aimées 70 ^ et 7 *, et j’ai trouvé 
n que cet intervalle s'accorde avec celui qui s’est écoulé entre le a 6 sep- 
» tembre de l’an 147 avant J. C., à minuit, et le 26 septembre de l’année 
M 159 après J. C., à 7 heures du matin. 

M J’ai ensuite calculé le lieu moyen de la Lune pour le tems de ce der- 
n nier équinoxe , Suivant les Tables de Ptolémée et les nôtres, et j’ai 
M trouvé qu’elles ne s’écartaient pas les unes des autres de plus de a*, 
n quoique le moyen mouv’ement d un jour a 1 autre soit de plus de i ^ , 
w ce qui fixe l’observation de Ptolémée au jour qui est rapporte dans 
>1 Y Astronomie réformée y ei assure en même tems le jour de l’observation 
» d’Hipparque. a 

Cassini a réduit à notre Calendrier Julien , ces anciens équinoxes. 


Hipparqne. 

— 161... 27 sept., G‘ du soir. -4- i 3 i... 

— i 58 ... 27 sept., 6* du matin. -H i 38 ... 

— 157... 27 sept., à midi. + lîg... 

•— 146... 26 sept., à minuit. 

— 145... 27 sept.. G* du matin. 

-— 145... 24 mars, 11* 55 ' du matin. 

— 143*•• aG sept., 6 * du soir. 

— i 34 >>> a 5 mars, à minuit. 

— 127... 20 mars, 6* du soir. 


Ptolémée. 

aS sept., 2* du soir. 
26 sept., 7* du matin. 
22 mars, 1* du soir. 
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Solstices, 

Mëton , à Athènes , 

— 4^0*** ^7 matin, 

mesnré avec un célèbre béliomèlre ou instrument propre à mesurer le 
cours du Soleil et que Melon dédia puhllquemenl; ce solstice a servi 
d'époque pour le cycle de 19 ans. 

Uassiiii trouve qu’il a dù arriver a3* 56^ plus lard. 

Ploléméc , à Alexandrie , 

-}- 140 . . . a 4 juin i3\ 

Après cet examen des observations, Ploléraée pour suivre le principe 
de Plalou , que l’objel des malbémalicicns doit être de représenter tous 
les phénomènes célestes par des mouvemens circulaires et uniformes , 
croit devoir séparer dans ses Tables, les moyens mouvemens d’avec 
l’anomalie apparente ( riuégalitc) qui résulte des hypothèses circulaires ; 
eusorte que par la réunion des deux espèces de Tables, on puisse en 
tout tems calculer le lieu apparent des planètes. L’exemple lui en avait 
été donné par Ilipparquc. 

Divisant donc les ^60 degrés de la révolution solaire par 505^ i4^ 4®^ 
ou 365 , 24 ^*^ 5666 , il trouve que le mouvement diurne moyen est de 
O-*" Sq’ 8 '^ if'" i 5 *’ 12 * 3 1 ” à fort peu près. Il en déduit les mouvemens 
pour les heures, les mois de 5o jours, pour une année de 365 jours, 
pour des espaces de 18 années communes; ce dernier, en rejetant lés 
cercles entiers, sera de 355 * 37 ' a5" 36'" ao’* 34’ 5 o’'.Ces 'Tables terminent 
le chapitre. 

Ce chapitre est extrêmement curieux en ce qu’il nous a transmis les 
résultats des travaux d’Hipparque, auxquels Plolémée n’a véritablement 
rien ajouté. Il paraîtrait bien plutôt avoir rendu à l’Astronomie un assez 
mauvais service. En effet, suivant Cassiui, ses trois prétendus équi¬ 
noxes, comparés aux observations modernes, donneraient pour la durée 
de Tannée , 

365.5.47.36 

5 . 47.35 

5.48.14 

Milieu. 5 . 47.48 

Ilisi. de VJ St. anc. Tom, IJ. >5 
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quantités trop faibles et dont la moyenne est de i' pins petite qu'on ne 
trouve aujourd'hui, tandis que par les observations d'Hipparqoc, il trouve 
par un milieu 56& 5* 4^' 49"f quantité ù laquelle on n'est pas bien sûr qu'il 
y ait quelque chose à changer. 

Le chapitre 111 expose les hypothèses imaginées pour représenter l’iné¬ 
galité solaire. 

Le mouvement diurne est circulaire et uniforme, ensorte que les 
angles croissent également en tems égaux , autour du centre de chaque 
révolution. Les dilTérences qu'on y remarque viennent de la position et 
de l’ordre des cercles qui composent ces sphères que l'imagination a 
conçues, eu rc>oi//uira.i. (Ces mots disculpent Ptolémée du reproche qu'on 
lui a fait sur ses sphères solides et réelles.) 11 ne s’y trouve rien d’irré¬ 
gulier ou d'etranger à leur inunutahilité. La cause de l’inégalité apparente 
peut s'expliquer dans deux hypothèses. 

On peut mettre la Terre au centre du monde, dans le plan de l’éclip¬ 
tique , et faire tourner les planètes uniformément dans des cercles excen* 
triques ; ou bien daus des épicycles ( cercles portés sur un autre cercle) , 
dont le centre aura son mouvement à la circonférence d’un cercle homo- 
centrique. Ces deux suppositions différentes expliqueront également les 
inégalités qu'on observe. 

l^ns l’hypothèse de l’excentrique, soit ABGD le cercle desmouvemens 
uniformes ou moyens ( Gg. 29) , E le centre de ce cercle, Z le lieu de 
notre œil, A le point apogée ou le plus éloigné de la Terre, D le périgée 
ou le point le plus voisin de la Terre , AB et DG deux arcs égaux; joi- 
gnons'BE, BZ ; GE , GZ. Les arcs .AB et GD seront parcourus en tems 
égaux ; les angles de mouvement apparent AZB, DZG seront inégaux, 
et BZA sera plus petit que AEB, et DZG plus grand que DEG. 

Dans l’hypothèse de l’épicycle, ABGD ( fig. 5o) est le zodiaque, la 
Terre est au centre eu E, l’astre se meut sur l’épicycle HZK.T d'un 
mouvement uniforme, taudis que le centre de l’épicycle parcourt uni¬ 
formément la circonférence ABGD; l’astre en Z et en T sera vu sur la 
même ligne que le centre A , et le lieu apparent ne différera pas du 
lieu moyen. 11 n’en sera pas ainsi en H, où il paraîtra plus avancé que 
le centre de tout l’arc AH, ni en K où il paraîtra en arrière de tout 
l'arc AK. 

Dans l’excentrique, le mouvement paraîtra toujours plus lent vers 
l'apogée, l’angle AZB sera toujours plus petit que l’angle AEB; le niou- 
vemeut paraîtra plus rapide vers le périgée, l’angle DZG sera toujours 
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plus grand que DEG. Dans l'hypodièse de l’épicycle , les deux cotitraires 
seront également possibles, selon que le mouvement sur rëpîcyclc se 
fera en sens contraire ou dans le même sens que le mouvement du 
centre de l'écliptique. Ainsi le centre allant de A en B, le mouvement 
sera pins lent si l'astre s’est avancé de Zi entv., et plus rapide s’il s’est 
avancé de Z en H. 

Pour un astre qui aurait deux inégalités différentes,-on peut réunir 
ces deux hypothèses; pour un astre qui n'aurait qu’une inégalité simple, 
on peut à son choix préférer l’une des hypothèses, pourvu qu'on observe 
de faire le rayon de l'épicycle AZ, égal à l’excentricité EZ , c’est-à-dire 

en même rapport avec la distance moyenne AE ; ensorte que î 

Ab AJL 

les phénomènes seront également bien représentés. 

Par le lieu de la Terre, menons la droite BZD à angles droits sur 
AG ( fig. 3 1 ) , l’apogée étant A, l'astre eu D ou en B sera à qo* de dis¬ 
tance apparente à l'apogée. 

ZBE = AEB -- AZB = AEB — 90 * ; 


cet angle aura son sinus faisons AE = 1 ; AEB 

est le moyen mouvement ; l’angle B est l'excès du moyen mouvement 
sur le mouvement apparent, et cet excès sera le plus grand possible ; car 
en T, par exemple, l'angle ZET étant aussi de 90 *, 


. T, F.Z 
s.nT = j,^ = 


EZ 


EZ 


en tout autre point, comme K, on aurait 


EK : sin EZK : : EZ : sin EKZ = (^) sin EZK = sin AZK ; 


expression qui sera au maximum quand l’axe EZK sera droit , c’csl-à- 
dire EZB. 

I.a démonstration de Ptoléméc est plus longue, et se (onde sur ces 
deux principes : i*. que dans tout triangle le plus grand angle est opposé 
au p!us grand côté ; a*, que de toutes les lignes que l'on peut mener dans 
le cercle, d’un point Z qui n’est pas le centre, la droite ZE.4 qui passe 
par le centre est la plus longue, son prolongement ZG la plus courte , 
et que les ligues ZA, ZT, ZB, ZK, ZG vont toujours en diminuant à 
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mesure qu’elles s’éloignent de la plus grande et s’approchent de la plus 

courte. Ce théorème est dans Euclide. 

En changeant la démonstration de Ptolémée, nous n’avons employé 
aucun principe qui lut ignoré des Grecs; nous avons mis partout sin A 
au lieu de corde aA, et nous avons fait le rayon = i au lien de Go'. 
Ces changeraens ne font autre chose que de simplifier. Les Grecs avaient 
dune 

corde a (inégalité) = corde a (dist. appar. à l’apogée). 

Dans l’épicyclc nous aurions généralement (fig. 5 o) 

AE : Ail :: sin H ; sin HE.A = sin II. 

Ainsi la plus grande équation aura lieu quaud sin II sera sin 90* et 
H = 90* ; c’est-b-dirc quand l’astre se trouvera sur la tangente à son 
épicycle, car alors on aura II = 90'’. 

On démontrera sans peine l’identité des deux hypothèses (fig. 5 a). 

Soit ABG un cercle concentrique à l’écliptique autour du centre D , 
et un cercle excentrique EZH , égal au cercle ABG , et décrit autour 
de E. 4 TL)IiG leur diamètre commun , TD l’excentiicité. 

Prenez un arc quelconque AB de l'homoccntrique, etdn point B comme 
centre , avec l’intervalle BK. = DT , décrivez l’épîcycle RZ , joignez 
RBD, ZT , BD et DZ ; dans le quadrilatère ZBDT, les cotés opposés 
sont égaux; donc ils sont parallèles, et les deux triangles formés par la 
diagonale sont parfaitement semblables; donc TZD = BDZ : or TZ,D 
est l’inégalité produite par l’excentrique, BDZ est celle qui est produite 
p.ir l’épicycle , l’effet sera le meme; ADZ sera la distance apparente à 
l'apogée, dans l’épicycle comme dans l’excentrique ; la distance de l’astre 
à la Terre sera DZ,ct le point réellement occupé par l'astrcsera le point Z; 
ou aura 

KBZ = BDA ou KZ = AB. 

Mais l’égalité parfaite n’est pas nécessaire, il suffit de la similitude. 
Prolongez indéfiniment DK et DZ, et par un point B' pris arbitraire¬ 
ment, menez B'Z.' parallèle è BT. ; vous éloignerez l’astre de Z en Z'; le 
rayon de l’épicycle B'Z' sera augmenté dans la même proportion ; l’astre 
sera tonjonrs tu dans la même dircctiou DZZ', l’angle ADZ' toujours 
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le nu'me^ el Taslre sera vu à la même distance angulaire de son 
apogée. 

De l'expression ci-dessos ( 6 g. 3i) ,pag. 1 15 

sin ERZ =(^)sm AZK, 

il résulte que l'équation sera quatre fois la même , c est—a-dirc pour les 
angles AZR, (i 8 o«—AZR), (i8o*4-AZK) et (56o* —AZR); mais 
elle sera soustractive pour les deux premiers , et additive pour les 
deux autres. ^ 

Ptolémée le prouve en détail pour les deux hypothèses. 

De l’anomalie ou inégalité apparente du Soleil. 

L’inégalité do Soleil est simple ; on a donc le choix des hypothèses, 
Ptolémée choisit l’excentrique; il s'agit donc de trouver l’excentricité. Il 
faut aussi déterminer le lieu de l'apogée, c’est-à-dire le diamètre qui 
passe par l’apugcc, les deux centres et le périgée , avec la distance des 
deux centres sur ce diamètre. Nous avons déjà' vu une idée de ce sys¬ 
tème dans Géminus , postérieur à Hipparque ; mais Géminés n’était 
pas géomètre et ne rapporte point la solution qu’llipparque avait don¬ 
née de ce problème ; Ptolémée va la copier. C’est, dit-il, un point 
qu’IIipp-irque avait traité avec beaucoup de soin. 

11 a trouvé de l'équinoxe du printems au solstice d’étc... 94 ^ la* 
du tropique d’été à l'équinoxe d’automne.... ga. la 

Avec ces données seules, il trouve l'cxccntricilé = environ du 
rayon de l’excentrique; le lieu de l'apogée était, selon lut, moins avancé 
en longitude que le solstice d'été, de a.|* So', et par conséquent en 
a''' 5* 3 o' de longitude. 

Quant à Ptolémée, il a trouvé , pour les deux intervalles et l’excen¬ 
tricité, à très-peu près les mêmes nombres. Pour le lieu de l'apogée, 
il a trouvé qu’il avait gardé la même position par rapport aux équi¬ 
noxes et aux solstices ; mais pour exposer la méthode (qui est incon¬ 
testablement celle d’Hipparque) il va* nous en donner le calcul. 

En l’an 4^5, il a trouvé que l'équinoxe d'automne était arrivé le 9 
d’alhyr, après le lever du Soleil,et l'équinoxe du printems, le 7 pachou 
après midi, cusorle que l'intervalle est de 178 ^ C*; le solstice d’étc 
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clail arrivé il de raésore à miaalt» ou le ii à la*; ensorte qae l*în- 
lervalle du printems à l’e'lc csl de 94^ ia‘, cl que pour l'intervalle de 
leté à l’automne, il reste 365 ,a 5 — 373,75=93,50 ou 931 la*. Eu 
cffcl, aux 178^ 6% ajoutez les 94* 13* do priiilems à leté, la somme 
sera aya^ 18*; ensorte que pour compléter l’année de 565 ^ il fau¬ 
dra 93^ 13*5 Sur quoi Ion remarquera que Ptolémée néglige de retran¬ 
cher le 3 oo* de jour, qui n’esl en effet que de 4 ^ 4 ® ^ pendant lesquelles 
le Soleil n’avance pas d’nne demi-minute. 

Mais il csl bien étonnant qu’il retrouve toujours les mêmes nombres 
que ses prédécesseurs. 

Soit E la Terre et le centre du zodiaque (Hg. 35 ), A le point du prîn- 
Icms, B celui de l'été, G l’équinoxe d’automne. Il est évident que le centre 
de l’excentrique csl dans le segment ABC, puisqu’il csl plus grand qu’un 
demi-cercle, ce qui se voit à ce que l'arc AyC n’est pas la moitié de 
l’année; ce centre doit être dans l’angle AEB, puisque AB est plus grand 
que BG. Soit donc Z le centre de l’excentrique , et menons la ligne 
de l’apogée lEZH et du rayon arbitraire ZH, décrivons le cercle 
AHB(iI. Par le centre Z , menons les parallèles bd cl eJXcs cordes per¬ 
pendiculaires Au, Gc, B/i et im. 

AB mouvement de 94^* *cra de 93* 9^ environ. 


BG mouvement de 93.13. 91-u. 

L’arc ABG sera de. 184.30; 

mais bhd est de. 180. o; 

donc AA'ri-fAj est de. 4* 20; 

donc Ai=</G est de. a. 10.* 


T ha — ZR=EX sera donc le sinus de 3* 10', puisque Xa est la 
corde du 4* 20'. 

Mais AB = 95* 9' 

Xb = Gd = 3.10 

bB = 90.59 
be = 90 


eB = 0.59. 

Donc 2 JL= i B/< = sin 0“ 5 g\ 
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Flolemée fait 

Zl*=:Êx‘-t-ZX‘, puis • 

^ EZ corde i8o" * 

nous ferions 

.aog iZH = „„g AEII = =|i^ = .a„5 05 - 35 ' 5 " = «H. 

Ainsi la longiludc de l'apogée sera »r 5- 3515-^ g„„, eomolémeiil 
est a 4 * 24' 55 ", ou 24* 25 ' ; nous ferions encore 

= = o.oiiiSia = 

Plolomce trouve 24* 5 o' pour ell, ou 65 * 3o' pour ill, et EZ=2-2o'i • 
je ne trouve que 2* 29'26". 

De 1 équinoxe au solstice, on a trouve 94^12*:= 93* 9'; 
ilu solstice à l’équinoxe suivant. 92.12 = 91.11 • 

mais on a pu facilement se tromper de 12* au moins sur l’heure du 
solstice. 

Nous aurons donc alors AB = 92.39 

BG = 91.41 

ABG = 184.20 
i/B 6 = 180 


■Kb tlG = 4*20 

ZI\ = Kb = «Ai = 2.10. 

î ZR = EX sera donc encore le sinus de a* 10' ; il 11 *y aura 
aucun changement, mais 


AB = 92.39 
Ab = 2.10 

^B = 90.29 
be = c^. O 

ZX = cB = O. 29 


sin 2* 10'.8.5775060 

Ote* sin 0.29. 7.9261190 

lang AEII := 77.25.19" ... o . G 5 i^-jo 

C. sinAElI.o.oio 55 oo 

sin 2* 10'.8.5775660 


2. i 3.12.... 8.5881160 
L’apogée sera augmenté de ii* 5 o', o.o 258 i 6 ... j.4118840. 

cl l'équation diminuée de 10'. 

Mais c est 1 apogée qui était à peu près bon et qui devait être à pen 
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près 65 *; l'excenlricilé ou l'équation devait être à peu près i* 58 ', 

ou 


ZX=ER=EZcos 65 * = o.So.ao) . 
ZR=EX=EZsin 65 = i. 4 ;. 5 oJ ® P®" • 

Ab = i*47'5o" = 89 * 9'4o’' 

Ae = 90. O. O JG = 1.47• 5 o 

= o.5o.20 BG = 90.57.50, 

AB = 93.38.10. 

Arec ces données, recommençons le calcul. 


sinG 5 * ... 
sin I. 5 g^ 
cos 65 .... 
EX = ZR. 
ZX= ER. 


9.9572757 

8.5591863 

9.6359485 

8.4964630 

8 .i65i346 


AB = 93" 38 ' 10" 

Ab = G J = i. 47 * 5 o» 

aB = o.5o.30. 

AB = 93 . 58.10 1.47.50.... 8.4964079 

BG = 90.57.50 o.So.ao.... 8 .i 656663 

ABG = 185.35.40 laiig AEII= 64.58.14.... o.3507416 
bAtl — 180 

Ab * 4 " JG = 3.55.40 C. sin AEII.... 0.0428284 

A6 = JG = 1.47.50 sin 1*47' 5 o"... 8.4964079 

sin 1.59. 1.... 8.5592563 
0.03889.... 1.4607637. 

Nous aurons donc l’équation i* 5 g' 1", et l'apogée 64 ' 58 ' i 4 ", quan¬ 
tités beaucoup plus exactes. 

11 faut supposer qu’on s’est trompé d’un demi-jour sur le solstice, 
ce qui n’est que trop possible , et conserver les équinoxes mieux obser¬ 
vés. On voit combien les calculs fondés sur de pareilles observations 
sont incertains, combien peu il faut compter sur les résultats , et 
combien Hipparque est excusable d’avoir commis une erreur de 24' 
sur l’équation. C’est un hasard s’il a si bien rencontré pour l’apogée. 

Les équinoxes sont plus faciles è observer. 11 est vrai que les astro¬ 
nomes d’Alexandrie sc trompaient de i 5 ' environ sur la hauteur du 
jKile, qu’ils faisaient trop faible; ils faisaient donc la hauteur de l’équa¬ 
teur trop forte de i 5 '. L’équiuoxe du printems était donc retardé, 
car on ne l’observait qu’à l’instant où le soleil avait déjà quelques mi¬ 
nutes de déclinaisou boréale. L’équiuoxe d’aulomuc clalt avancé, parce 
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•qu’on l'observait quand le Soleil avait encore une déclinaison boréale. 
L'intervalle observé entre les deux équinoxes était donc abrégé*, noire 
arc ABG est donc trop petit. 

Mais la réfraction qui élève le Soleil avançait l’équinoxe du printeras 
et retardait l’équinoxe d'automne ; ccs effets se détruisaient donc en 
partie , et l’cnreur était d’ailleurs moins considérable que celle qui pro¬ 
venait du solstice ; ainsi nous avons pu faire porter la plus forte cor¬ 
rection sur le solstice. 

Si l'on cbercbait plus d’exactitude, il faudrait rejeter les solstices et 
employer des observations plus susceptibles de précision ; mais la mé¬ 
thode deviendrait moins facile et le calcul plus long. Pour cela, il est 
nécessaire de réduire le problème en formules générales. 

Quelques astronomes arabes, cl ensuite Copernic, ont en effet re¬ 
jeté les solstices pour y substituer d'autres lieux observés du Soleil. 
Nous verrons dans le tems leurs méthodes ; mais nous allons donner 
la solution la plus générale , qui se simplifiera pour le cas envisagé par 
Hipparqne et Ptolémée. Si l’on voulait conserver la solution ci-dessus, 
et par conséquent les observ'ations des équinoxes et des solstices, ce 
serait par les ascensions droites qu’il faudrait déterminer le moment 
du solstice. Quant à ceux des équinoxes, il faudrait les déterminer, à 
l'ordinaire, par les distances méridiennes au zénit. 

Pour réduire ce problème en formules générales pour trois points 
qnclconqucs A, B, C, soit T le centre de la Terre, (fig- 34}» b celui de 
l'excenlriqne, A, B, C les trois points observés, K 1 apogée, N le 
périgée, FT=e l'excentricité; les rayons FA, FK, bB, FC=:t. 

Les intervalles entre les observations donnent les arcs de moyen 
mouvement AB, BC , AB H- BC, dont la corde est AC. On a les trois 
cordes 

AB = 3sio;AB, BC=asioxBC, AC = a5inî(AB-f-BC) ; 
les angles 

BAC = |BC, BCA = iAB, ABC = iAIVC=i (56o* —AB —BC) 

a ' 

on connaît les différences observées de longitude ATB, BTC, ATC. 

Ce sont là les données du problème; or les points T, A, B, C 
forment un quadrilatère, la somme des quatre angles est de 5tio ; do 

//isi. de VJst. a/ic. Tom. JI. 
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ces angles nous en connaissons deux ; nous avons donc la somme des 

deux autres, c’esl-à-dîre 


BCT -h BAT = 56o*—ABC — ATC 

11 faut en chercher la différence, après quoi nous n’aurons plus besoin 
que de la Trigonométrie ordinaire. C’est une remarque qui avait 
échappé à tous ceux qui avaient résolu ce problème avant moi, et que 
j’ai donnée à Cagnoli pour la première édition de sa Trigonométrie. 

Le triangle ABT donne AB : BT :: sinATB : sinBAT. 

Le triangle BTC donne BT : BC sinBCT : sinBTC. 


Multipliant et réduisant AB : BC' :: sinBCTsinATBcsinB.Vl’sinBTC. 

BC_imBAT.tlnBTC BC iinA TD . tiuBAT_ 

ÂB"“ «ÏÏBCTTTÎSTB » AB * imBTC ~ imBCt “ 


ou soit 


. _ _ liniBFC unATB 

tang X _ ^ ; 


nous aurons ainsi l’angle subsidiaire x, puis 

sinBCT : sinBAT :: i : tangx. 


SinBCT ri-sin BAT : sinBCT—sinBAT :: i-f-tangx :i—tangx, 
tangi(BCT-f-BAT) : tangï(BC'I^—BAT) :: i + tangx : i — tangx 
:;cosx+sinx : cosx — sinx :: co6xco845* +8iuxsin45* 
;cosxco545 * — sinxsin43* ” cos(x — 4^*) • cos(x4-45*) 
:sin(xH-45*) ; sin(x —45*) i ; cot(x+ 45*) ; 
d’où 


tangirf = tang { (BCT— BAT) = col(x + 45») tang ^(BCT + BAT) 
r= col(xH- 45*) tang ( 18 o*—i ATC — { ABC) 

= cot(x-f.45*) tang (i 8 o*—i ATC — î ABC). 

Nous pouvons écrire 

tang î </ = cot(x -f- 45*) tang [i 8 o*— f ATC — 90 * -f-^ (AB + BC)] 
== cot(x H- 45*) tang [ 90 *—^ ATC 4 - i (AB -j- ÂC)] 

= coi(x + 45*) col [ i ATC _ A (AB H- AC)] 

= coi(x H- 45*) cot C \ ATC — 4 AFC) 

= col(x + 45") col( 4 mouv. observ.—| monv. moy. calculé). 
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V d sera né^live si les deux coiangentes sont de signe difTérenl ; 
en ge'uéral, d e'ianl positif, • 

BCT = go* —(il» —i/»)-}-irf, BAT= 90 * —(Je —i/«)—i//, 

V est le mouTement vrai obserrë, m le mouvement moyen calculé. 

TAC = TAB — BAC = go* — i i»-H i//I — i </— i BFC . 

= 90 *—il»—i</H-iAFB + iBFC—fBFC 
= go* —i»»—iJ-f-CiAFB —iBFC) 

= go*-^»-irf4-i(AFB-BFC), 

TCA= TCB —BCA =go* —ii»-t-it/4-im— i AFB 
= go* —>4-i</+i AFB-hiBFC—i AFB 
= 90 * — ii» + irf— i (.VFB — BFC). 

Ces deux angles, dans les équinoxes et les solstices , se réduisent 
h zéro, {fsrsgo* et —•J^£=^(AFB—BFC); alors on a <£=i(AFB—BFC); 
on n*a donc alors aucun besoin de calculer x, dont l’expression de- 

vient tangx=_j^. 

TBA = i8o“ —BTA —BAT=i8o*—BTA—go’-l-ii»— 

= Qo*—BTA-H-I v-h T î AFC= 90 *-f- 11 »+ i rf— i AFC—ATB 

= 90 *-f.ir/—iAFC-h^4TB-f-iBTC —ATB 
= go*4-irf—iAFC —i(ATB —BTC) 

= go* 4- i i/ —i m — i (ATB - BTC) 

= 90 *-(i/n-irf) —i(ATB-BTC), 

TBC = i8o*—BTC—BCT=i8o* —BTC—go'+ii»—>—il/ 

= go’-f-ï*'—i</ —i/n —BTC 
= go* —;»!-ii/H-i ATB-f-îBTC —BTC 
— go* —i/n —ii/-l-i( ATB— BTC) 

= 90*^ii/-im4-K‘''-‘'")- 

Dans les éqninoxes et les solsUces, 

BAT = go* - i i»4.> —il/= > — i r/. 

TBA devient go* — — id); ces deux angles sont complémcus 

l'un de l'autre; 

BCT devient =go*—i car i t» = go*. 

TBC devient go*—ces deux derniers angles sont 

encore cumpiémens l'un de l'autre. 
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Connaissant ainsi tous les angles, il reste encore à calculer les côtés.: 
Le triangle ABT donne» 


sin ATB : AB :: sinBAT : BT = 


AB tin BAT __ uin J AFB ti n BAT 
sinATB sinATB 




Dans les équinoxes et les solstices, 

BT = asÎQïAFB sin(i w — 

= asin I AFB sin [^ (/«' -f- m") — ^ (m' — m")] 
= asinj AFB sin( ^ m' -1- ^ /»" — i H“ i "**’) 
= asin-j AFB sin i BFC. 


I..C triangle BTC donne 


sin BTC : BC :: sinBCT : BT = 


BCtinBCT _ aisin^BFCcot(ÿv—jm—}d) 

sin BTC^ ’ «inATB 


Dans les équinoxes et les solstices, 

BT = asiniBFCsin(i/ii-l-irf) = asIniBFCsin[im + ^(m' — m")] 
z= asin|BFCsini AFB. 

Ces deux expressions sont identiques. On n’a jamais un besoin réel 
des côtés TA et TC. On les trouverait comme il suit 
Le triangle ABT donne 


sin ATB : AB :: sinABT : AT == 


AB fin ABT __ atin ^ AFB tin ABT 
sinATB sinATB 


asin! AFB 
sinATB 


C05[3(i/'— 




Dans les équinoxes et les solstices. 


AT = asm AFBsin(i»i — irf) = a5inîAFB8in[i(/n'-4-»i")—i(m'— »i"}] 
=: asini AFB cosf BC. 


Le triangle ACT donne 


sinATC : AC : : sin ACT : AT = 


ACsin ACT asin^ AFC sin ACT 


sinA’rC 


linATC 
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Dans les équinoxes, ks sinnsdcs angles ATC, ACT deviennent o, et 
la formule n’apprend plus rien. ‘ 

Le triangle TBC donne 


siuBTC : BC ; : sinTBC : TC= 


BC sin TBC ajtniBFCi»inTBC 


sinATC: AC :: sinTACiTC = 


a^in î BF^ 

■ ainBTC 
AC sin TAC 


cos[(i/n4-i<0 — K*'— O]» 


fin ATC 

=.-û^&c Ki 


Dans les équinoxes et les solstices, 

TC = 2siniBFCcos[im+i(m'—m")] = 2siniBFCco8im' 

= asin î BFC cos ^ AFB ; 


dans les éqninoxes, 

AT—TC = asin^AFBcosiBFC—acosiAFBsinjBFC • 

= asin i( AFB —BFC), 

1 (AT—TC) = 'sin 1 (AFB — BFC), 
i (AT+TC) = sin i (AFB + BFC). 

Nous connaissons tons les côtés dont noos avons de doubles ex¬ 
pressions; déterminons les trois équations du centre. 

FBT = FBC — TBC = 90° — j BFC—9o'-4-^/»i-f-î<^iCATB—BTC) 

_ i(w— m") — O -h id, 

TAF = TAB—F AB = 90*—ï»'-+-iTO— jd —90* 4-ï AFB 

— — î»» — id y 

FCT = BCT—BCF =90’— 

FCT — TAF = :i/H'H-J">" ———+ 

-v»"'-!" T "*'■+• d = d — \ {m '— ITl"). 

rCT + TAF i«"— i*» -f- id 

= m' 4- m" — t» = 


//I — w. 
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FT _FT _ sin TAF_FCT 1111 TAF_ sin ATF 

AF CF »in ATF sin CTF *in FCT ~ sin CTF » 

taoR i (FCT — TAF) _ tangi (CTF — ATF) _ taDgi(CTP-- ATF) 
tang i (FCT +TAt ) ~ tangi (CTF+A l'O-langiATC » 

langi (CTF—ATF) =iang i (FCT—TAF)coli (FCT+TAF)langi ATC, 
Ung’(CTK—ATR)=lang[ï4/—^(/n'—ni")]colî(m— v) lang jw; 

or CTC -f- ATR = ATC. On aura donc les deux distances angulaires à 
l’apogée, c’esl-à-dire CTR et ATK. 

A l’équinoxe tang ^ = 00, tang [j — j (/«' —wî")]= o; l’équalion ne 
penl être d’aucune utilité. * 

Avec les angles FBT, TAF, FCT, et les côtés qui reufennent ces 
angles, on aura lus deux angles inconnus dans cliaque triangle, c'est- 
à-dire les six distances à l’apogée et l’excentricité, par trois moyens 
difTérens. 

Appliquons ces formules aux exemples de Ptolémée. 

Équinoxes et Solstices. 


12G 

Mais 

d'où 


ABC = 

V : 

= i8o*. 

t/ = 1 

/' = 

= 90*- 

AB = «' 

= 

95- 9' 

X 

m 

m' 

= 46* 54' 3o" 

BC = m" 

= 

gi.ii 

1 

7 

ni" 

= 45.55.5o 

AB -i- BC = m 


184.20 


V 

= 90 

T "» 


92.10 

4 

m 

= 46. 5 

i /« 


46. 5 

i 0 _ jt 

» 4 

ni 

= 45.55 

ni'— Ml" 


1.58 




i (/«' — /n") 


0.59 




-O 

= 

0.29.30. 





Siu ï ni" = 45.55. 5 o.... 9.8559253 
C. sin ^//i' = 4^.54.50.... 0.1588990 

tango: = 44 * 5 i. 5 û.... 9.9928228 

j 45 _ 

col(x-|- 45 *) = 89.51.56.... 7.9170545 
co^^t^ — — 45.55. O.... 0.0164270 

taog|i^=: 0.29.20.... 


7.9534813. 
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On voit en effet que ÿ= o*ag' 3 o" = ^(/n'—m"), et ce calcnl pré¬ 
paratoire est inutile en ce cas. 


i/n = 46. 5 . O 
\ d — o.ag.So 

\m — \d = 45.55.50 = BAT 
90‘—BAT = 44.04. 5 o = TB A 

= 40*54 *50 = BCT 
go* —BCT = 45 .a 5 . 3 o = TBC. 


— m") = O* ag' 5o" 
J d =s o.ag.So 

o.Sg. O 
sy—v") = O. O. O 

FBT = 0.59. O. 


a... o.5oio5oo « asiu;!»'... o.i6ai5io 

sin-:/n'... 9.8611010 cosim"... 9.8449556 

sin-j/»"... g.BSigsSS AT = i.ot6440... 0.007IÔ846. 

BT = 1.037G59... 0.0160548. , 

asinj/n".o.i 549558 

cosÿ/n'.9.8572134 

CT = 0.9821235.9.9921662 

AT = 1.016446 

AT—CT = o.o545aa5.8.5355790 

-C. /.a.9.6985700 

sino'Sg'o".8.a54i49<^) 

ou sin I (m' — m"). 

AT = 1.016446 
TC = 0.9821255 

AT-f-TC = 1.9985695 

i(AT-hTC) = 0.9992848.9-999^5 

8ini(/»i'-Hn") = i(AT-i-TC) = sin 92* 10'. 

Tous ces calculs nous sont inutiles; ils ne sont bons qua vérilicr 

















laS ASTRONOMIE ANCIENNE. 

les formules générales. 


= 4 G* 5 ' 
if 7 i' = 46.54.50" 
— 90 


= 46 ^ S o" 
ÿ m' = 4^.55.'5o 

— 90 


Il 

a. 5 g. 5 o 

0.39.50 

•1- 

II 

1 

1.40.50 
29.50 

TAF = 

2.10. 0 

TAF = 

a.10. 0 

• d = 

0.59. 0 

0.59. 0 




0 • 0 • 0 • 




Dans les équinoxes et les solstices, AT et TC ne font qu'une même 
* droite et deviennent A'T et TC'. Abaissez la perpendiculaire FP du 
centre F sur A'C', vous aurez TP=^ï(A'T—TC'). 

Nous avons 


A P = PC' = i ( A'T-t-TC') = sin i (A'FB -f-BFC') = sin DFA', ’ 

en continuant PF en D; si A'P est le sinus de 5 (ATC-f-BFC' ) , 
FP en sera le cosinus. 


ColFTP = tangPFT = 


PT_tin i (A'FB — RFC) _ tin i (m'—m') 

FP co 4 i(A''FB 4 - BFC'Ü — cot’Cm'+li?) 

tin O" 59* O* _ ?in o** 5 q' o* 

00139'’10' tin a* I o' 


C’est la formule du Ptulémée , et ce n’est qu’un cas particulier de la 
solution gcucrale. 

EuGu 

_ p.|i_ PF _ coi';(A'FB -f- RFC') tin a* 10' tin a* 10' 

® A — ^PF=T CO, PFT — côTPF'r — tmPTT"* 

La solution y dans ce cas, se réduit à ces deux dernières formules, 
au lieu qu’il faudrait quatre ou cinq formules ou i4 logarithmes pour 
la solution générale. 

Appliquons maintenant nos formules générales, en nous créant un 
exemple. Supposons trois longitudes vraies 0 ',' 0 ", ©'", et de plus, 
e == 2* 24' i apogée = 5 ^ 10’ ou 8’'' 20*. 
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0' = 3 o*o'o" 

-f- 8 -^ao* 

A' = 9 ^ 30 * 

0 " = 110.0.0 

8 . ao 

A" = 0.10 

0'" = 176.0.0 

8 .ao 

A'" = a. 16 


eslnA' = — a* ï5' tQ* 
esiaA" = -f- o.a5. o 
ffsiuA"* = + a.ig.45 


I 


O"—0'=i''= 
Q"'—Q'z=u — 


8o* o' o" 
66. o. o 
146. o. o 


L» _Q» _|^sin A' = 37-44' 4 i" \m =75* «7 
lj"=0''-f-<rsin A"=i lO.aS. o m '— 
L"'=0"’-KsinA"'=i78.19.43 i(OT'—/h")=: 


m =i 5 o. 35 . a 
m— V = 4*^^' ^ 
= a. 17.31 


L"—L'= m' = 8a.40.1g 
L"'— L"— m" — 67.54.43 
L'"—L'= //I =i 5 o. 35 . a. 


L’observation est censée avoir donné t»', el v différences de^ lon¬ 
gitudes observées; le calcul des moyens mouveniens pour les trois in¬ 
tervalles a donné m', wi" et m. 


AFB = to'= 8 a‘ 4 o'i 9 " 
BFC = /n"= 67.54.43 
AFC = to = i 5 o. 35 . a 
±m = 75.17.31 
i8o*—î/n = 104.4a.ag. 


BCA = t AFB = i>M'= 4 i*ao' 9 "5 
BAC = îBFC = i/n''= 53.57.31.5 
ABC = 180“ — 4 m = io 4 . 4 ^-a 9 >o 
triangle ABC...... 180. o. 0.0 


ABC = 104.4a. ag ^ATC = 7^- o- « 

ATC = i 4 ^* 0.0 î ABC = 5 a.ai. 14.0 

somme connue = a 5 o. 4 a.ag ^(.ATC- 4 -ABC) = 
angles inconnus = 109.17.31 S= 54 . 58 . 45.5 

S = 54.58.45.5. 


S est la demi-somme des 
deux angles iiiconuus. 

■J V 73.0.0 

i 7 « — 57.38.45.5 
— = 55.31.14.5 

90_ 

S = 54.38.45.5. 

Jlist . de T Au , anc . Tom . Ily 


S =:go*— ; v+i /n=go*—(7 »«— 
=( 9 O*H-î "0 — 

Voilà donc trois manières 
pour calculer S. 


>7 
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Ici finissent les préparatifs, le calcul Ta commencer. 


Log 3 .. o. 5 oto 5 oo 
sin^AFB... g.SigSSSa 

AB... o.iaodSSa 
C. sinATB=r'... o.oo 6 G 4 B 5 

AB : sin ATB... o. 1275557 


AB _ asinjni' 

lin ATB ~~ ain v 


log a... o. 3 oio 3 oo 
sin^BFC... g.7470663 

BC... 0.0480963 
sinBTC = »^'... 0.0592698 

BClsinBTC... 0.0875661 

log a... ô. 5 oio 3 oo 
siuiAFC=: î-ot,.. 9.9855507 

AC... O. a 8656 o 7 
C. sin ATC =st>... o.a 5 a 4383 

ACtsinATC... 0.5389990 


BC __ aaînj m* 
tin Bl’C ~~ sin v' 


AC ___ attngin 
tinATC fin 

Ces trois calculs sont 
symétriques. 


BC:sinBTC... 0.0873661 
AB : sin ATB... 0.1375357 

!aDgj:= 42 * 3 >^ > 5 "... 9.9598524 

45_ 

87.21.15= (jf-|- 45 *). 


( afin J ni* \ 

/ _ tin^m* nnv> 

■““ 6 “ / ^njm\ tinv' ‘ uni m' 
\ tin V*) 

Cinq log. pour aToir x. 


Col(x 4 - 45 ') = 87*21' 1 5 ".8.6647487 

tangS = 54.38.46.0.1490744 

langt/ = 5.45.56. 8 . 8 i 58 a 5 t 

BCT = 58 .aa.aa.o = S -f- d 
BAT = 5 o. 55 .10.0 = S — d. 


Nons ayons ainsi les deux angles inconnus du quadrilatère ABCT.' 
BCT = 58 .aa.aa 

';AB = BCA = 4 i* 3 o.io « 

TCA = 17. a.la = S + </ — jm'. 
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BAT = 5o.55.10 
iBC = BAC = 53.57.2a 

TAC = 16.57.48 = S — — i/n" 

TCA = 17. 2.1a = S 4- — W 
TAC + TCA = 54. 0. or=aS —i(/n'4-//i'')=2S—ïOT. 

aS =109.17.31 = somme des angles inconnus 
'-m = 75.17.51 = demi-mouvement moyen 

TAC-t-TCA = 34. o. o. 


ATE^v' = 80. o. o BTC=i'''= 66* o' o" 
BAT = S —= 50.55.10 BCT=S4-<^ SS.aa.aa 

— d =i3o.55.io j/''-f*S-f-<L=ia4*a3"a2 

ABT=i8o*—(t-'-f-S—<0 = 49* 4-5o. TDC= 55.57.38 

= i8o*— 

FBC = 90*—ïBFC = 56* a'58" 

TBC = 55.57.58 


a* ëquallon = FBT =. o.a5. o 

BAT = 5o. 55.10 
BAF = 90* — i AFB = 48.59.50 

i'* équation = FAT =3 a.iS.ao. 

BCT = 58.aa.aa 
BCF = 90'—^BFC = 56. a.58 

5* équation = FCT = a.ig.44’ 


Noos retrouvons aiusi nos trois 
équations du centre. 


On aurait 

F.VT = = iwi-him'—iv —rf, 

FCT = 

FBT = i (jn'—m") -f- rf — i C*»'— O- 

Après avoir déterminé tous les angles , qui ne dépendent que de d 
et des données, on va passer au calcul des côtés. 










iSa 

ABisinATB. 

sinBAT. 

BT. 

BCcsinBTC. 

siaBCT. 

BT. 

AB:sinATB. 

siuABT. 

AT. 

ACrsinATC. 
sin ACT. 

AT. 
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. 1 375557 BT _ ( AB sin BAT 

. 8 €^aannÂ \sinATB>/ 


9.8900074 
0.017541I 
0.08756C1 
9.9501754 

0.0175395 


. 0.1275557 AT = ('^ 4 ^-i;')si"ABT 
. 9.8783099 VmATBy 

*. . 0.0058456 
.. O.5389990 

.. 9.4668433 


O.0068435 




BCrsinBTC... 0.0873661 CT = C-r^^^smTBC 
sinTBC... 9.9166549 VwBlt; 




, CT... 0.0040a IO 

AC.sinATC... 0.5389990 NsinXAC 

sînTAC... 9.465oa5a V^oAlty 


AC 


CT... o.oo 4 o ^2 

11 ne reste pins à calculer que l’apogée et l'équation. 

» * 

BT... 0.0175411.. 0.0175411 

cosFBT... 9.9999885 sinFBT... 7.861 66 a 5 

1.04119*" 0.0176296 C. 0.04119... i.585ao8a 

— 1 _ tangivB= io*a 4 ' 58 "...^;Tâ 644 TT 6 

0.04119." 8.6147918 L"=iio.a 5 . O 
C. cosK-B... 0.0071166 apogée=ioo. o. a=longit.dupointK 
•me—2* a 3 59... 8.6219084 ^=ioo. o. o^=apogée supposé 

2.04. o = équation supposée a" diflërence. 


1" diflërence. 
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AT... o.oo 5843 o.o.oo 5843 o 

cosFAT... 9.4)9966^4 sinFAT... 8.5960187 

1.01276... o.oo 55 o(ii C. 0.01276... 1.894149^ 

1. tangRA= 72* i 5 ' 4 >'^ •• • 0.4950110 


0.01276... 8 .io 585 o 7 L'= 27.44»^» 

C. cosKA... o. 5 i 6 i 63 a apogée = 100. 0.22 

»in2* a 4 ' i" ... 8.6220139 100. O. 0= apog. suppos. 

O. 0.22s= différence. 

CT... 0.0040226. 0.0040226 


cosFCT... 9.9996411 ’ sinFCT... 8.6089065 

1.008473.•• O. 0066637 C. 0.0084a... 2.0 72014» 

1 ‘ langCR= 78“ 19'46"... 0.6649452 

0.00843.... 7.9279869 L”*= 178.19.45 

C. cosCR... 0.6969772 99.59.67 = apogée. 

81112*24'o"... 8.6219661. 

Nous avons donc pour l'apogée 100* o' 2" * 

100. 0.22 
99 » 59-^7 
0.21 

Milieu.... 100. o. 7 
Apogée supposé.... 100. o. o 


Erreur moyenne.... 7. 

Nous avons pour l’équalion.a* a 3 'Sg" 

2.24. 1 

2.24* o 


Milieu.2.24. o 

Équation supposée.2.24. o. 

On voit que tout est bien d’accord ; nous avons fait tous les cal¬ 
culs doubles ou triples , pour nous assurer de la justesse des formules 
générales, mais en se bornant à ce qui est strictement nécessaire, la 
solution paraîtra facile et courte; car on n’aurait que 17 logarithmes 
différens 2 i chercher. Tacquet rapporté une méthode dHérigone, qui 
en exige ao. Voyez sesÉlémens d’Astronomie, livre \ I, page 245 : elle 
est un peu moins générale, et elle ne fournit pas aussi naturellement 
les vérifications. 
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Appliquons cette ractbode à notre exemple. 

Soient E, D , C les trois lieux du Soleil (llg. 55 ). Menez les cordes 
EBG y ED y BC , DG et CG ; les rayons RE, RD et RC, et les droites 
BE, BD et BC. 


EBD = 8o* 

EBD = 

80. 0 

180"—EBD = DBG = 100 

DBC = 

66 

ERD = 82*40'19" 

EBC = 

146. 0 

DRC = 67.54.43 

CBG = 

34 • 0 

ERC = i 5 o. 35 . a 

BGC = 

75.17.31 

iEKC = EGC= 75.17.31 

donc BCG = 

70.42.29. 

DBG =r 100* 

iDBC = 

53 * 


B(iD = 4 >* 3 <**i<* 90’— î DBC = 57 

BDG = 38.39.50. 

Sin BGD ! BD t! siiiBDG t BG^ 
sin BCG : BG :: sîuCGB : CB ; 

d’où 

CB linBDC. «in CC.B 
BD sinBGD * «in BCG* 


C. sinBGD.0.1801456 

sin BDG.9*7957067 

C. sin BCG . 0.0350982 

sinCGB.9.9855307 

BC : BD = 0.969347.9*9®^792 

1.0 

1 — BC : BD = o.o3o653.8.4864730 

1-1-BC : BD = 1.969347 .9.7066770 

tang (90* — i DBC) = 57* o ' o".o. 187 4826 


lang-j(BCD — BDCÿ = 1.22.23. 8.5796536 

BCD = 58.aa.a3 
BDC = 55.37.37. 

;DRC = 33.57.21.5 
go*—iT)RC = 56 . 2 . 38.5 = CDR 
BDC = 55.57.37 
BOK = 0 . 25 . a 
|BDR = o.ia.Si 
, 90* —iBDR = 89.47.29. 
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Sin DBG ; sin BCD :: DC : BD , cl DG = asm { DKC. 


G. 51*11 DBG.o.o 5 ()a 698 

sin BGD.. 9,9301747 
a...... o. 3 oio 3 oo 

siu^DKG.g. 7470665 

BD i.o 4 iai 6 .0.0175410 

KD = I 

BD—KD = o.o4iai6 . S.SiSoigG 

BD+KD = a.o 4 iai 6 .9.6901101 

tangCgo- —^BDK) = 89*47'39". a.4387833 


tang|(DKB—DBR) = 79.46.58. 0.7439130 

DRB =169.34. 7 

C. sia DBR = 10. o. 5 i.0.7597313 

sin BDK = 0 . 25 . a.7.8630963 


G. sin 1".. 5 . 3 144351 

a* 23 '54"..3.9362426. 

C'esl la plus grande équation. 

Longitude du point D. iio. o. o 

DBR. 10. o. 5 i 

apogée. 99.59. 9. 


Voyez l'Astronomie de Tacquet^ page a43. 

Retournons à Ptolémée (fig. 33 ). 

Nous savons le teros écoulé de A en II, puisque nous connaissons 
Ab et Ml; nous aurons le Icms où le Soleil était en II, c’est-à-dire 
apogée, et combien de tcms s’était écoulé depuis l'équinoxe A. 

L excentricité est encore le sinus de la plus grande équation , c'est le 
sinus de a* aa' 16". Ptolémée trouve a* aS' en ne calculant que les minutes; 
c’est l’angle DBE (fig. 36 ) ; mais DEB=90'’ j ainsi l’angle extérieur ADB= 
ga* aa' 46". Ainsi quand le Soleil nous parait à go* de l'apogée, il en 
est véritablement à 92’ aa' 46". Nous saurons le tems de la plus grande 
équation , soit en B, soit en B'. 

BDE = 87*37'14“, BDB'=i75*i4'28" et B'AB= 184* 45 ' 3 a" • 
ks tcms de BGB' et de B'AB seront proportionnels à ces angles. 

Longitude apogée.... a-^ 5 * 35 ' 5 " 

ADB.... 3 .a.aa .46 

T.ongiludedu point B_ G.y.Sy.Si 

^ Longitude du point B'... ii.S.ia.ig. 






















i 36 ASTRONO^nE ANCIENNE. 

La plus grande équal. aura donc lieu à 92* a 5 'd’an, m., et 90* lEan. vraie. 

267* 37' d’an. m., et 270* d'an, vraie. 

Il faut remarquer que selon le langage moderne , nous appelons 
anomalie ]a. distance à l’apogée ou l’arc qui sert à calculer l'équation, 
au lieu que les Grecs, avec plus de justesse, désignaient par ce mot 
'anomalie^ l’inégalité clle-méme. 

Ploléméc fait ensuite le calcul dans l’hypothèse de l’épicycle, pour 
démontrer numériquement l'identité des deux hypothèses. 

Il cnscigue ensuite h calculer l’équation pour tous les degrés d'anomalie, 
le tout dans les deux hypothèses. 

Soit AZ (fig. 57 ) la distance à l’apogée , ZT la distance moyenne , 
D la 'l’erre , T le centre du cercle. Sur ZT prolonge , abaissez la per¬ 
pendiculaire DK.. 

Dans le triangle DKT, vous connailrez l'iiypoténusc DT, l’angle T, 
cl vous aurez 


ZD 

et 


TK = D'r cos T = e cos et DK = e sin 4 j 

(ZT -f- TK)*-f- KD* = 1 2e cos 4 H- e* cos* 4 ri- sin* 4 
= I -J- 2e cos 4 ri“ c* 


• rm _ Olv _ 

5inZ=i^ = 


e lia 4' 


A » 

( I -}- a* CO» ri* ^’)* 


vous aurez donc la distance ZD et l’équation DZT. 
Nous ferions plus siinpleinent 


ou 


„ r »m 4 

lang Z = —;-T 

® 1 e CO» V 


et 


ZD = i-i-îiîli , 

cos t * 


Z = 


e sin 4 
sin 1* 


r* »»n î>4 , é* »tn 34 
—:—I- 1- T—5» -etc. 

stu !* sin y 


Si l’anomalie vraie ADZ était donnée, nous furious 


ZT : sin D :: TD ; aiu Z = DT sin D = e sin «. 

Ptolcméc fuit l’équivalent avec les cordes, mais il cherche d’abord TE 
par le triangle TLD, et 7 . par le triangle TZL ; il détermine ensuite DE 
et ZL, d'où il conclut 7 .D. 

D'apres ces règles et après beaucoup de détails qui ne nous appren¬ 
draient rien de nouveau , il donne la 'l’able de l’c'qualion pour les 
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distances moyennes à l’apogce de 6 en 6“ dans le premier quart, et de 
5 en 5 * dans le second. 

11 reste à déterminer l'époque; il sutlil pour cela de calculer l’équation 
pour l’instant d’un équinoxe observé; on change par là une longitude 
apparente o* ou 180* en une longitude moyenne, une anomalie appa¬ 
rente en une anomaliemoyennc;après quoi, parles moyens mouveracDS, 
on ramène cette longitude et cette anomalie à l’époque qu’on veut donner 
à scs Tables. 

Ptolémée choisit la première année de Nabonassar» 

Cette époque précède la mort d’Alexandre, de. 

De la mort d'Alexandre jusqu'au règne d’Auguste, il compte ag 4 
Le jour de l’observation, 7 d’athyr, 17* d’Antonio, suivait de 161 

Ainsi du premier de Nabonassar au jour de l’observation.... 87Q. 


11 laut y ajouter 66 jours et a heures équinoxiales. 

Dans cet intervalle, le mouvement moyen est de... aii*a 5 * 
Retranchez de la distance à l’apogée. 116.40 

Distance à l’apogée pour l’an i" de Nabonassar... a 65 .i 5 
Lieu de l’apogée. 65 . 5 o 

Longitude moyenne du Soleil pour l’an i". 33 o.^ 5 . 


Ainsi toutes les fois qu’on voudra calculer le lieu do Soleil pour un 
instant donné depuis Nabonassar, à l’anomalie a 65 * i 5 *, on ajoutera les 
mouvemens moyens dans l’intervalle ; la somme donnera 1 anomalie, 
à laquelle on ajoutera 65 * 3 o', pour avoir la longitude moyenne. Avec 
l’anomalie, c'est-à-dire la distance à 1 apogée trouvée par le calctil pré¬ 
cédent , on cherchera l’équation ou la prostaphérèse qui sera souslractivo 
dans la première moitié de l’argument, et qui sera addilivo dans la seconde. 
Ou aura ainsi la longitude apparente. 

Voilà donc des Tables du Soleil tirées en entier des observations de 
Ptolémée. 

Il a déterminé la durée de l’année par ses propres equmoxes comparés 
à ceuxd’ilipparque; et comme ce célèbre astronome, il a trouvé la durée 


de l’année de 365 ^ ^ ® déduit les mouvemens moyens un peu 

trop laibles , puisque son année était trop longue. Comme Hipparque, il 
a trouvé 94 î et 92 ^ pour l’intervalle entre les équinoxes et un solstice j 
comme lui il a dû trouver l’excentricité 77, et l’équation du centre un 
peu trop forte ; car elle est selon lui de a* a 3 ', ce qui ferait environ aâ 

JJisl , de VAst . anc . Tom . IJ , 


/ 
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de trop , si la diminution continuelle de l'excentricité qui a dû avoir lien 
depuis T700 ans, ne corrigeait une petite partie de rerreur. Avec son 
équation et son observation d’équinoxe, il a calcolé la longitude moyenne; 
il a déterminé l’époque de IVabonassar; mais l'erreur des moyens mou- 
vemens qui rendrait cette époque un peu trop forte, n’aurait aucun 
inconvénient pour l’époque où il a vécu. Les erreurs qu’il pouvait avoir 
dans ses lieux du Soleil pour en déduire ceux des étoiles , se compo¬ 
saient de l’erreur de son équinoxe et de celle du mouvement dans un 
petit nombre d’années. J..’erreur de l’équation variait et changeait même 
de signe , suivant les saisons ; il n’en résultait donc pas d'erreur cons¬ 
tante pour toutes les étoiles , mais une erreur variable pour chacune des 
étoiles en particulier. 

Il a trouvé pour l’apogée la même position relativement aux points 
solsticiaux et équinoxiaux, ce qui donne à l’apogée le même mouvement 
qu’aux points équinoxiaux ; c’est-à-dire 5 G" par an , suivant l’idée de 
Ploléméc, mais 5 o" en effet. Or ce mouvement est plus grand de 11 à 13" 
pour l'apogée, ce qui ferait 48’ v pour l'intenalle entre Ilipparque et 
Ptolémée. 11 n’a pas vu ce mouvement de 48' v ; ü faut donc qu’Hipparque, 
ou lui, ou tons les deux pour leur part, aient commis cette erreur. Mais 
de toute manière, les Taldes de Ptolémée devaient être bonnes pour son 
tems, ou bien être affectées d’erreurs qu'il ne pouvait rejeter sur un autre. 
II y a un autre malheur à ses trois équinoxes ; deux sont en erreur d’un 
jour, ce qui a fait penser qu’il n’a point observé, que ses Tables ne sont 
point à lui, et il y a grande apparence qu’on en doit dire autant de son 
Catalogne. Nous reviendrons sur ce point au Livre des Etoiles. 

Remarquez en passant que les Grecs n’exprimaient les longitudes des 
planètes qu’en degrés et non en signes de 5 o*. Ils n'employaient les carac¬ 
tères symboliques des constellations que pour les étoiles, ce qui était 
bon au tems d’Hipparque, où les constellations répondaient en effet 
aux signes auxquels elles donnaient leurs noms ; cette notation a cessé 
d’être juste depuis long-tems. 

Pour achever ce qui reste à dire sur la théorie du Soleil, Ptolémée 
s’occupe de l’inégalité des nycbthémcres on nuit-jours ^ car les Tables 
supposent nécessairement des jours d’égale dorée; et dans la réalité, 
ils ont une inégalité trop sensible pour être négligés. 

La révolntion du ciel étoilé est uniforme*, le môme point del’éqnateinr 
emploie toujours le même tems à revenir au méridien et même à nn bo-^ 
rizon quelconque. Le jour égal ou moyen suppose que 56 o* 59 ' 8 " oui 
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pASsé AU inéridien. Le jour vrai csl le tems du passage au méridien 
de 36 o*, plus le mouvement diurne du Soleil en ascension droite, dans 
rintervalle entre deux passages consécutifs du Soleil. Ce mouvement est 
inégal pour deux raisons j d’abord il l'est en lui—merae k cause de 1 équa¬ 
tion du centre, quand on le compte le long de 1 écliptique; il 1 est encore 
pour une autre raison J quand on le rapporte a 1 équateur y parce que 
deux arcs égaux de l'écliptique n’emploient pas toujours le même lems 
à traverser le méridien ; la variation serait bien plus grande pour l'horizon. 
LadiflTérence d’un jour quelconque au jour suivant est peu de chose; Pto- 
léméc dit qu’elle est insensible ; elle l’éuit à peu près, puisqn’eUe ne 
surpasse jamais 5o"de tems; mais elle s’accumule, et il n’est pas permis 
de la négliger. 

L’équation étant de a* a 5 ' selon Ptolémée, la différence du tems moyen 
au tems vrai peut aller pour cette raison à g' Sa" de tems. Mais voici le 
calcul de Ptolémée. 

Inéquation est de. a.aa. 45 ) 

elle est soustractive à gi*, et additive k a6g*. , 

Le double est de 4 . 4 ^f ^ , 

et c’est la différence des mouveraens vrais aux mouvemens moyens, à 
six mois de distance. Cette différence est de signe contraire pour l'autre 
partie du cercle. La différence totale entre les deux arcs opposés sera donc 
le quadruple de l'équation, c’est-k-dire de g* 5 i'; Ptolém^ dit g« 5 o'. 

La différence serait bien plus grande si l’on comptait le “ 

retour du Soleil k l’horizon, soit oriental, soit occidental; U plus forte 
aurait lieu aux deux solstices^ 

L’inégalité des retours au méridien sera la pins sensible pour les tro¬ 
piques , qui diOcrent peu de l'apogée et du périgée, et pour les équinoxes,* 
où le Soleil est k ses moyennes distances. La différence y sera de g* 
comme ci-dessus. On voit’que Ptolémée ne donne que des k peu près. 

Il choisit les retours au méridien pour avoir une moindre inégalité ; 
et parce que cette inégalité sera la même pour tous les pays , c® choix 
est judicieux. Ilipparque comptait aussi les jours de retour au méndien, 
mais il les faisait commencer k minuit; Ptolémée les commence a midi, 

ce qui ne change rien k cette théorie. ^ . 

L’équation do tems aura donc deux parües ; la première qui est I in«^ 
galitë propre du Soleil; il la porte k 5 * 4 o' au plus : 1 autre va fo*q 
4 * 4®* » i® somme est 8* -ÿ » le doiAle i 61 qui font i* » , c ® 

quadruple de la plus grande. Ainsi pour convertir les intervalles e tci^ 
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vrsden intervalles de lems moyen, il prescrit de chercher pour les deux 
iiistaiis des observations, les lieux vrais du Soleil sur l’écliptique et sur 
l’cquatcur , d’en conclure le mouvement du Soleil sur l’équateur , de le 
comparer au mouvement moyen dans l’intervalle, ce qui donnera la dÜTé* 
reiice du temsmoyeu an tems vrai^ quand ou aura converti l'arc en lems, 
à raison de i 5 * pour une heure. 

Celle doctrine est saine et claire ; les astronomes qui sont venus depuis 
sont parvenus à l'embrouiller et même à la rendre défectueuse ; l'iamstced 
les a ramenés aux vrais principes si bien établis par Ftolémée. Nous ne 
trouvons cette théorie établie dans aucun auteur plus ancien : Plolcmcecn 
l'énonçant, ne fait aucune mention d’Hipparque ; on pourrait donc penser 
qn’ellc lui est propre. Cependant quand on songe qu’Hipparque avait 
calculé en combien de tems les arcs de l’écliptique traversent l’horixon et 
le méridien , qui est aussi un horizon pour la sphère droite ; quand on 
voit de plus que Plolémée ne reproche nulle part à Hipparque de l’avoir 
négligée, on pourrait en induire que Plolémée n’a fait ici que mettre dans 
tout son jour une doctrine qu'il avait, comme bien d'autres choses, reçue 
de ses prédécesseurs. 

Cette manière, quoique fort exacte , est cependant longue et incom¬ 
mode. Les modernes l'ont rendue plus facile. D'apres les douuées de 
Ptoléraée , l’équation du tems serait de 

— .q' 5 i" sin anomalie vraie 
pour la première partie. La seconde serait 

tang^î • «in a© i » sin 4 © , tang* i • lin 6 © 

ûa 1* sin a' sin 3' * 

et si nous supposons « = a3* 5i* ao*', nous aurons 

— a* 53',4 sin a© + 5 ' a 5’',35 sin 4 © — 6’',t sin 6©, 
ou 

— lo' x 3",6 sin a© + i3",69 sin 4© — o ",4 sin 6© en tems. 

Ces quantités réunies forment la quantité dont le tems vrai diflüre du 
lems moyen. On applique séparément l'équation qui en résulte à chacun 
des ioslans donnés, cl quand ils sont ainsi réduits pn lems moyen, la 
comparaison qu'on en fait donne l'intervalle en tems moyen. 

Théon a développé fort bien la doctrine de Plolémée (voyez pag. i 43 . 
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de son Commentaire, et mes Notes sur la traduction de M. Halma ). 
Mais dans tout ce qu’on \ient de lire , il n’esl question que de convertir 
un intervalle de teros vrai en nn intervalle de tems moyen, et jamais 
de réduire en tems moyen une date donnée en tems vrai. Il est pro¬ 
bable que Ptoléroée n’employait 1 equaüon du tems que pour les re¬ 
cherches fondamentales , comme pour le mouvement de la Lune conclu 
d’éclipses observées 'a de longs intervalles : il la négligeait apparemment 
pour les observaüons du Soleil j mais nous trouverons dans ses Tables 
manuelles, expliquées par Tbéon , une équation composée, telle qu’on 
les fait aujourd'hui. Ainsi il était en possession de la doctrine exacte et 
entière; il y joignait même la pratique quand il le croyait nécessaire, et 
quand il la négligeait, c'éuit volontairement. 

Bouillaud reproche à Ptolémée d’avoir négligé l’équation du tems , 
qui n’était pas la même pour le jour de l'observation et pour l’époque 
h laquelle il voulait réduire la longitude et l’anomalie moyenne. En 
eflet, il u’en fait aucune mention dans le calcul qu’on a vu page iSy. 
Le reproche de Bouillaud parait donc fondé, mais 1 équation do tems 
ne va pas à i6', et pour un quart d’heure, le mouvement du Soleil 
ne passe pas 40". Or, quand on songe à l’incertitude des solstices et 
même des équinoxes, on est forcé d’avouer que la correction du tems 
vrai eût été une précaution bien illusoire; elle serait moins inutile 
pour la Lune J dont le mouvement, en un quart d heure, est d environ 
8', ce qui n’est pas encore bien important pour des Tables fondées sur 
trois éclipses dont les tems ne sont marqués qu’en heures, sans aucune 
fraction. Noos verrons bientôt que Ptolémée a soin d’exprimer en tems 
moyen les intervalles entre ces éclipses; mais au chapitre Ali, pour 
réduire è la première année de Nabonassar la longitude et 1 anomalie 
moyenne tirées de la seconde de ces éclipses, il se contente de calculer 
les mouvemens moyens pour ay années 17 jours 11 heures^ cl g fie 
tenu vrai ou de tenu moyen ^ ce qui est ici la même chose y anrXuç rt xtt\ 
àxf -^Zç, 11 est donc évident qu’il a négligé l'équation do tems, qui, 
pour l’éclipse, était de 1 3 ^ î addilives au tems vrai ; car le Soleil était 
en 11^ i 3 * 45 '. Nous reviendrons sur ce point dans 1 explication des 
Tables manuelles. 
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Ou Livre IF". De la Lune. 

Les éclipses de Lune sont les seules observations qui dorment imnié> 
dialement les lieux vrais de la Lune , sans qu’on soit obligé de calculer 
aucune parallaxe. Le rayon de l'orbite lunaire n’est pas hors de propor¬ 
tion avec le rayon du globe terrestre ; il en résulte que les lignes menées 
du centre de la Terre et de l'oeil de l’observateur au centre de la Lune / 
y forment un angle sensible , et quand on les prolonge jusqu’au cercle 
du zodiaque, ces lignes arrivent nécessairement à des points diflerens, 
dont l’un est le lieu vrai, l’autre le lieu aflisclé de la parallaxe. 11 faut 
'^excepter cependant le cas où la Lune serait au zénil; la parallaxe alors 
serait nulle. Ainsi dans les éclipses de Soleil, il arrive que pour diflTé^ 
rens observateurs, la distance angulaire entre les centres du Soleil et 
de la Lune est plus ou moins grande, que les éclipses ne sont pas de 
la même quantité et ne s’observent pas aux mêmes heures. 11 n’en est 
pas de même pour la Lune, qui, entrant dans l’ombre de la Terre, y 
perd sa lumière pour tous, et an même instant. C’est donc par les éclipses 
de Lune qu'il faut commeitcer tontes les recherches qui concernent la 
Lune. Les autres observations viendront ensuite pour compléter la théorie.* 
11 faut remarquer cependant que pour avoir le lieu vrai de la Lune , il 
faut savoir calculer le lien du Soleil, qui en diffère alors de iSo*; il 
faudrait de plus que la Lune fut sans latitude à l'instant du milieu de 
1 éclipsé, ce qm arrive bien rarement, ou plutôt n’est probablement 
jamais arrivé. 

Le mouvement de la Lune est inégal, tant en longitude qu’en lati¬ 
tude ; elle n'emploie pas toujours le même tems à parcourir les SOo* du 
zodiaque; on ne peut donc connaître scs mouvemens moyens sans une 
connaissance préalable de la période de .ses anomalies. Les points où 
le mouvement est le plus lent et le plus rapide, ceux où elle a la plus 
grande latitude, soit boréale , soit australe , répondent successivement ù 
toutes les parties du zodiaque. C'est donc avec beaucoup de raison que 
les anciens mathématiciens cherchèrent la découverte d'un tems pendant 
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lequel elle aurait toujours un mouvement égal en longitude ; ce lems 
devant être, excluâvenaent à tout autre, celui de la restituüon de son 
inégalité. Comparant donc entr’elles différentes ^lipses de Lune, ils 
cherchèrent en quel nombre de mois on retrouverait toujours et le même 
lems cl les mêmes intervalles entre les éclipses ; et le même nombre 
de cercles, soit entier, soit fractionnaire, pour le mouventent en 

longitude. . , . j 

Daulrcs auteurs plus anciens avaient estime que ce tenis cUil de 

eSSS' 4; car dans cet iutervalle ils trouvaient aaSlunaisons, aSg restitua 
lions danomalie, a4a de latitude, a4i révolutions de longitude, à quoi 
il faut ajouter ce que le Soleil a fait au-delà de ï 8 cercles , c est-a-dire 
lo* 4©'. Ils appelèrent ce tems période , parce qu’il était le plus court qui 
ramenât les différences de mouvement ; et pour qu’il fût d'un nombre 
entier de jours, ils triplèrent tous les nombres ci-deKus, ils eurent 19756; 
c’est ce qu'ils appelèrent ré 9 olulion ou dégagement ^ îÇiAo/*»» i nombre 
des mois était de 669, celui des retours anomalistiqnes de 717, celui 
des laüludcs 736, celui des longitudes 7a3, et 5 a* par delà les cinquante- 

quatre cercles décrits par le Soleil. 

Voilà donc la révolnüon de 54 ans. On l’a attribuée aux Chaldéens; 
il se peut en effet qu’ils l’aient connue ; ils avaient du moins plus qu’aucun 
peuple connu, les élémens de ce calcul ; mais l’ont-ils fcil avec ce détail ? 
Us avaient la période de 18 ans et 11 jours qui leur était indiquée par 
le retour des éclipses; U n'y a aucun doute à cet égard. Ils ont pu 
remarquer très-facilement que chaque période de 18 ans ne ramenait pas 
les éclipses aux mêmes points du ciel ou dans les mêmes signes ; ils ont 
donc pu remarquer que les nœuds de la Lune rétrogradaient : il n é^t 
pas encore bien difficile de compter le nombre de retours aux latitudes 
nuUesouaux passages de la LoncpaTl’éclipÜque;on ^urrait donc encore 
accorder cette connaissance aux Chaldéens , quoique nen ne nous 
Tatteste. Nous ne parlons pas des Egyptiens dont nous ne savons nen. 
Mais les Chaldéens ont-ils aperçu les périodes de mouvement lent et 
rapide ; Céminus parait le supposer, mais il écrivait après Hipparque, 
dont il n’était probablement pas en état de bien entendre les ecnls, 
peut-être même ne connaissait-il ces écrits que par quelques extraits 
însuffisans j’ia quesüon parait donc indécise. Si les Chaldcens connais¬ 
saient les retours anomalistiqnes , pourquoi Ptolémée ne les nomme 11 
pas , au lieu de citer seulement des auteurs plus anciens. Il les nomme 
eu d’autres endroits comme observateurs , mais nulle part cotmnc ca eu 
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latears oa mathématiciens. U paratl donc que ces auteurs plus ancien^ 
étaient Grecs, ce devait être Méton et ses contemporains ; mais ils 
n'avaient (ait qu’esriWr la longueur de ce tems qu’ils crurent de 6585 ' 
D’autres vinrent ensuite, et ces mathématiciens cherchèrent la découverte 
d’une période, il ne dit pas qu'ils l’aient trouvée. Ilipparque vint enfin et 
prouva par les observations des Chaldecns, comparées aux siennes ^ 
que rien de tout cela n’éloit assez exact. Il trouva que la plus courte 
période était de 126007 jours et i heure équinoxiale^ formant mois, 
4575 restitutions d’anomalie, 4612 cercles moins 7* i environ. C’est 
aussi ce qui manque aux 545 circonférences que décrit le Soleil rela¬ 
tivement aux fixes. Il en conclut le mois lunaire de 29^ 3 i^ 5 o" 8 '"ao'* a 
fort peu près. Ce tems était le seul qui ramenât les éclipse^ dans le même 
ordre et aux mêmes intervalles. 

Pour changer ces fractions de jour en fractions d'heure, il faut les mul- 


. a4 6.4 

tiplier parg5 = -g^; 


il faut donc les multiplier successivement par 6 


et par 4, et les desceudre d'un ordre. On trouvera donc d'abord 
5' t i"o"' 5 o'* o'} enfin multipliant par 4 on aura pour le mois lunaire 
39» 12» 44' 5 " 20"'. 

Il résultait de là que la restitution d'anomalie avait eu lieu, puisque 
le nombre des mois était le même et qu'on trouvait toujours 4611 cercles 
et 35 a* 5 o' (c’est-à-dire même mouvement dans le même tems). 

Si l'on ne tient pas à retrouver le même nombre de mois entre deux 
éclipses, on aura une période plus courte ; car en employant le diviseur 
commun 17, on trouvera aSi mois et 269 retours d’anomalie : mais alors 
on n’aura plus le rétablissement en latitude qui est nécessaire pour que les 
éclipses soient de même grandeur. 

Après avoir fixé les retours d’anomalie, Ilipparque cherche le tems 
qui ramène les éclipses de même grandeur et de même durée, dans 
lesquelles, par conséquent, il n'y avait aucune diflférence provenant 
ni de l'anomalie, ni de la latitude ; il trouva 5458 mois et $92 3 retours 
de latitude. 

'Voilà donc la méthode suivie par ceux qui se sont occupés de ces 
recherches avant nous, dit Ptolémée; mais de tons ces auteurs il ne 
nomme que le seul Ilipparque. Ceux qui avaient travaillé avant lui 
n’avaient probablement pas (ait aussi bien ; ceux qui ont pu travailler 
depuis n’avaieut pas mieux fait sûrement, puisqu'il rapporte les résultats 
d’Hipparque sans rien dire des leurs. Ainsi, jusqu'ici, nous ne counaiS'* 
sons qu'IIipparque et nous le voyons partout. 
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Celle méthode, reprend Ptole'raée, n’était ni simple , ni facile à trouver, 
et elle exigeait des connaissances peu communes ( et voilà pourquoi nous 
la refusons aux Chaldéens) ; car quand même on retrouverait les mêmes 
inters'alles de tems, cela ne snfürait pas encore, à moins que le Soleil 
u’cfit aucune inégalité ou qu'il n’eût la même inégalité aux deux époques. 
Car sans cela, si l’inégalité du soleil était diflcreiitc , il s'ensuivrait qtic 
le Soleil n’aurait pas eu le même mouvement, ni la Lune non plus. La 
diflërcnce de mouvement pourrait aller h 9* j d’après ce que nous avons 
dit de l’ifiégalité des nychüiémères. 11 faut donc, ou que le Soleil ait 
décrit des cercles entiers, ou qu’il y ail ajouté des (}cnii>cerclcs com¬ 
mençant l'un à l'apogée et l'autre au périgée, ou tous les deux au même 
point; ou que les distances aient été les mêmes de part et d'autre d^ 
périgée ou de l'apogée ; car alors ou l'inégalité eût été nulle, ou elle aurait 
été la même. 

Il faut avoir la même attention pour la Lune, et la raison en est 
la même. 

Si les intervalles ne satisfaisaient pas entièrement à ces conditions, il 
fallait au contraire qu’ils s'en écartassent le plus possible pour mieux 
déterminer l’inégalité ; ce qui suppose pourtant qu'on aurait commeucë 
par y satisfaire. 

Nous voyons qu’Hipparque n’a pas observé rigoureusement toutes ces 
conditions ( il était encore plus aisé de sentir combien ces conditions 
étaient nécessaires , que de trouver des observations placées exactement 
dans les circonstances requises , et il est évident qu flîpparque ne les a 
pas rencontrées ; car indubitablement il les eût préférées pour la sim¬ 
plicité des calculs cl la sûreté des conséquences); mais U a corrigé 
l’erreur par le calcul, cl cela était indispensable. Il y a réussi en efl'ct 
pour la période des mois , mais non pas toul-à-fail aussi bien pour la 
période de l'anomalie, et pour celle de la latitude. Nous nous en 
sommes convaincus par une méthode plus simple que nous allons 
exposer. 

Le mouvement diurne du Soleil est 0*59^8^^ *7"^ 
plions-le par le nombre des Jours du mois lunaire ag* Si' ao” ; au 

produit ajoutons 36 o*, nous aurons 589*6' aô'' 5 o’‘ By'" environ; 

divisons ce mouvement par les Jours du mois , nous aurons pour le 

mouvement diurne. * 3 * 10' 34 " 58 * 33 '* 3 o’ 5 o’-* 

Multiplions par 3 Goles 369 cercles d’anomalie , le produit sera 9684° î 
divisons ce nombre par celui des Jours de 5 a 5 l mois, nous aurons lo 
Ilisl. de CJst. anc, Tom, IJ. *9 
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mouvement diurne d’anomalie. i 3 . 3 . 55 . 56 . 39 . 58.58 

et pour le mouvement diurne de l’apogée. 0.6.41 • 3. 3 .61. 5 a 

Multiplions encore les 56 o* du cercle par SgaS retours de la latitude, 
nous aurons a]3338o ; divisons par le nombre des jours de 5468 mois, 
ou 161177^ 58 ' 58 " S"* ao'*, nous aurons 

Mouvement diurne de l’argument de latitude 13.13.45.39.40.17.19 

Retranchons le mouvem. moyen de longitude i 3 . io. 34 . 58 . 33 . 3 o. 5 o 

BOUS aurons le mouvement diurne du nœud.. . o. 3 .10.41. 6.46.49 

Les Grecs n’en faisaient aucun usage, si ce n’est implicitement. 

Mouvement diurne de la Loue. i 3 . io. 54 . 58 . 33 . 3 o. 3 o 

du Soleil. o. 5 q. 8 . i 7 .i 3 .ia. 3 i 

filouv. diurne relatif ou synodiqne delà Lune 1a.11.a6.41.ao.17.59 

Par les moyens que Plolémce se réserve de développer dans la suite, 
il a trouvé, 

IMouvcment diurne de la Lune. i 3 .io. 34 . 5 d. 33 . 3 o. 3 o ^ 

comme Hippurque. 

Celui d'anomalie. i 3 . 3.53 56.17.51.59j 

plus faible de 11 ”46’39*'. 

Celui de l’argument de latitude. i 3 .13.45.39.48.56.37 j 

plus fort de 8 * 59* 18”. 

La plus forte de ces corrections est de ii'*46’39** ou de 11"*46'*39* 
en 60 jours, de n"46"'59'’ en 56 oo jours. Je ne crois pas qu'il pùl 
répondre de i '',3 en un an. Nous n’en pouvons répondre anjourd'iiui 
et c’est là nne de ces corrections comme on en ^ît quelquefois pour s« 
faire valoir eu s'emparant du travail d'autrui. Il aurait dû dire : par de 
nouveaux calculs faits pcnt-clre encore avec plus de soin, j'ai trouvé 
l ",5 de moins par an, et la correction est si faible que je n’en puis 
répondre ; mais comme c’est le résnllat qne j’ai trouve moi-meme, il est 
tout naturel qne je m’en serve pour mes Tables. 11 est donc assez douteux 
qu’il ait amélioré la théorie d’ilipparque en ce qui concerne les monve* 
mens de l’apogée et du nœud; il est plus «totinanl sans doute que 
venant a 65 ans après Hipparqne, il ii’ait pas trouvé de correction pins 
considérable. Nous examinerons en son lieu le calcul nouveau de Pto- 
léioée. Avec ces derniers nombres, il a calculé des Tables de moyens 
mouvemens dans la même forme que les Tables dn Soleil. 

Tous nos prédécesseurs, sans exerption, dit ensnite Ptoléraée, ont 
donné à la Lune une inégalité simple et nnique ; nous montrerons 
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bienlàt qa’cllc en a une seconde qui est au maximum dans les deux 
dichotomies, et qui se rétablit deux fois dans le cours d un mois. 

( Cette découverte importante sutÜrait seule pour placer son auteur parmi 
les astronomes de prenaière ligne.) Nous les considérerons l’une après 
l’autre, parce que la seconde ne peut se comprendre sans la première, 
au lieu que celle-ci peut se déterminer sans la seconde, qui s évanouit 
dans les éclipses. Aoux suivrons la méthode d Htppanjue ; nous prendrons 
trois éclipses de Lune, nous en déduirons la plus grande inégalité ^ ainsi 
que le lieu de l’apogée. Nous pourrions jr employer la méthode de l’cx- 
centrique aussi bien que celle de l’épicycle ; mais nous réservoos la 
première pour l’autre inégalité qui dépend du Soleil. Quand il s’agissait 
du Soleil, la révolution de longitude était la même que celle de l’anoma¬ 
lie ; il n’en est pas de même pour la Lune; mais il suffit que le rapport 
entre ces deux restitutions demeure le même. Si la révolution par rapport 
à l’afiogce est plus lente que celle de longitude, U suffira de faire mou¬ 
voir la Lune sur sou épicycle avec plus de lenteur que le centre de 
l’épicycle ne s’avance le long du xodiaque. Dans l’hypothèse de 1 excen¬ 
trique, la Lune conservera un mouvement égal à celui du centre de 
l'épicycle ; mais l'excentrique aura un mouvement dans le môme sens 
que la Lune et qui sera égal ou mouvement de 1 apogée, qui est 
l’excès du mouvement en longitude sur celui d anomalie. 

Cela supposé, 

Soit ABG ( fig. 58) l’écliptique, G le centre de l’épicycle : quand 
l’épicycle est en A, la Lune est en E. Dans un tems donné, le centre 
de l’épicycle a décrit l’arc AG, et la Lune l’arc EZ. Joignons ED, GZ; 
'AG est un arc plus grand que EZ. Soit BG = EZ , et joignons BD, le 
centre de l’excentrique sera venu en H , et l'apogée sera sur DB en T , 
et GZ=DU. Joignons Zll ; du centre II et de nT=DB, décrivons le 

cercle TZ , nous aurons ^ ^ Lune sera an môme point Z dans 

les deux hypothèses. Il n'est pas même nécessaire que les lignes^ soient 
égales , il suffit que les deux rapports soient égaux, et que les triangles 
DIIZ et DGZ soient semblables sans être parfaitement égaux. Ainsi 
l’on pourrait prolonger arbitrairement DG et DZ , comme noos 1 avons 
déjà dit; et d’un point pris à volonté, mener sur le prolongement de DG 
une parallèle à GZ, la Lune serait sur cette parallèle et sur le proion 
gementdeDZ : cette démonstration plus courte nous dispeusera de ce Q 
de Plolémée. 
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Plolémée cherche ensuite la pretnière inégalité de la Lune par trois 
éclipses anciennes , les pins exactement observées. 

Imaginons dans la sphère de la I.une nu cercle liomocenlri'^ae conchê 
sur le plan de l’écliptique, et sur ce cercle un autre cercle incliné d'une 
quantité égale h la plus grande latitude , porté d'un mouvement rétro¬ 
grade , i7ç Tct Tforyevuna, autour du centre du zodiaque, arec une 
vitesse égale à l’excès du mouvement de l'argument de latitude sur celui 
de longitude, c’est-à-dire avec le mouvement du nœud. Sur ce cercle 
oblique nous supposerons l'épicyclc avançant selon l’ordre des signes pro¬ 
portionnellement à la restitution en latitude. Ce mouvement rapporté à 
l'écliptique, sera le mouvement en longitude; et sur cet épicyclc, la 
Lune avancera d’un mouvement égal à celui d’anomalie. 

Pour la recherche présente , nous pouvons négliger l’Inclinaison , il 
n’en résultera aucune erreur sensible en longitude. 

La première des trois éclipses anciennes a été observée à Babylonc 
la première année de Mardocempade, la nuit du aq au 3o de Tbolb , 
suivant les Egyptiens. Elle commença une bonne heure après le lever 
de la Lune, et elle fut totale. (Remarquons que pour une pareille obser¬ 
vation il ne faiblit que des yeux.) Le Soleil, dit Ptolémée, était dans les 
derniers degrés des Poissons, la nuit était de la heures équinoxiales 
environ; le commencement de l'éclipse arriva donc 4* i avant minuit, 
le milieu a* 4 avant minuit. La différence des méridiens entre Babylone 
et Alexandrie est de 5o' environ ( entre Alexandrie et Bagdad on compte 
aujourd’hui 58'). Ainsi le milieu de l'éclipse était à ao' avant minuit, 
le Soleil étant en ii-'a4'7. La deuxième éclipse est arrivée la seconde 
année de Mardocempade, du i8 au iq de Tfaolh , à minuit. L’éclipse 
fut de trois doigts dans la partie australe. Il était donc o* 5o' avant minuit 
à Alexandrie, et le Soleil était en 11 5* 4^'. 

La troisième éclipse arriva la seconde année de Mardocempade, du i5 
an l6 de phamenoth ; elle commença après le lever de la Lune : la 
quantité fut d’un peu plus de six doigts dans la partie boréale. Le Soleil 
était au commencement de la Vierge ; la longueur de la nuit, à Babylone , 
était d’environ it heures équinoxiales, la demi-durée de la nuit de 5*5o'; 
le commencement de l’éclipse fut à 5 heures avant minuit, le milieu 
à 3*7 avant minuit; car la durée d’une éclipse pareille dut être de 
5 heures environ. Au méridien d’Alexandrie, le milieu de l’éclipse 
répond à 4 heures \ avant minuit, le Soleil clatU en 5^ 3* 1 5' à fort 
peu près. 
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Ces trois éclipses donnent lieu aux mêmes remarques. Une bonne heure 
après le lever^ apres le lever ^ à minuit. Cetle manière d indiquer le tems, 
et celle dont on donne la quantité de l’éclipse , elle fut tle trois doigts ou 
dim quart au sud, d’un peu plus de moitié; tout cela n ludique pas une 
Astronomie savante. Les Clialdécns ont eu des jeux, un ciel serein; 
voilà tout ce qu’on peut conclure : rien ne nous assure qu’ils aient fait 
aucun calcul, si ce n’est ceux d’un genre qui ne suppose que l’Arlllimd- 
tJquc vulgaire. 

Le mouvement du Soleil, et par conséquent celui de la Lune, entre 
les deux premières éclipses, a été de 549 * i5'; de la seconde à la troi¬ 
sième de i(»9* 5o'. Le premier intervalle est de 354' a* i équinoxiales; 
mais en tenant compte de riucgalilc des njclilhémercs, il est de 
354* 2 * T.rr ; le second de 17 G jours ao i heures, ou plus exactement 
20 -f. Le mouvement d’anomalie pour le premier intervalle est de 3 üG a5 ; 
cellii de la longitude de 545" 5»' : pour le second intervalle i5o" 25' en 
anomalie, et 170 * 7 ' en longitude, à peu près. La première anornalio 
avait ajouté 5 * 24 ' au mouvement mojcn, la seconde lavait diminué 
de 57'. 

Soit AGB (fig’. 3g) l’épicycle de la Lune, A le point où elle se trou¬ 
vait au milieu de la première éclipse, B celui où elle se trouvait au milieu 
de la seconde; et G le lieu de la troisième éclipsé. Lare AGB sera de 
5o6* 25', et par conséquent l’arc BA de 53* 35' ; ADB sera de 3* a4', 
puisque, par le mouvement de 3o6*25' le lien vrai a paru plus avancé 
que lieu moj'cii de 3* 24 '- 

Le mouvement de BAG, qui est de i5o* 26 ', a retranché du toaouve- 
ment moyen o* 27 '; 

AG =BAG — BA= i5o* 26 '— 55*35' = 96 * 5i'; 


il ajoutera 

5 * 24 ' — O* 37 ' = 2 * 47 '= ADG, puisque BDG = o* 37 '. 

Ptolemée remarque d’abord que le pérlgco de l'épicycle ne peut être 
sur l’arc BAG , parce que cet arc est plus petit que la demi-circonfe- 
rence et qu’il est sonstractif. En effet AGB avait ajouté ; achevé* le cercle, 
la Lune revenue en A aura même équation qu’à la première éclipse. 
Du point A avancez encore de g 6 * 5i' jusqu’en G, 1 avance sc^scra 
changée en retard ; donc nous n’aurons point passé par le pengee, 
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où nous aurioDS eu de l'avance. Donc le périgée n’est pas dans arc AG 

de 96* 5 i'. 

Avant de résoudre le problème par mes formules^ je suivrai pas à pas 
la marche de Ptolémée, c’est-à-dire celle d’Qipparqne dont Ptolémée 
noos dit lui-même qu’il emploie la méthode. 

Soit D le lieu de la Terre, K le centre de l’épicjcle ou le lieu moyen 
de la Lune dans la première éclipse; ADK. sera l'équation inconnue de 
la Lune pour le premier instant; B le lieu de la Lune dans la seconde, 
BDR sera l’équation inconnue dans le second instant : la dilTérencc de 
ces équations sera Pexcès du mouvement apparent sur le tems mo^’en , 
et cet excès a été trouvé de 5 * 04' ; l’arc AGB de 5 o 0 * a 5 ' est le mouve¬ 
ment anomalistique de la Lune, et ce mouvement l’a portée en avant 
de 5 * a 4 ' l’arc AB est de 53 * 35 ', complément de 5 o 6 * a 5 ' à 5 Co*; G est 
le lieu de la troisième observation , l’arc est BAG , et in Lune en G se 
montrait moins avancée qu’en B de o* 37' = BDG ; G est entre A et B, 
d’où l’on conclut ADG = a* 47'. Menez donc les droites l)EB, 
DG , DA ; les cordes AB, AG, AE et EG. Ptolémée qui ne calcule jamais 
que des triangles rectangles, abaisse en outre les trois perpendiculaires 
GT sur DB, EH sur DG et EZ sur DA. 

Ces perpendiculaires nous seraient inutiles ; Ptolémée lui-même aurait 
pu s’en passer. 

I^arc BA étant de 53 * 35 ', l’angle AEB à la circonférence =3; ^ AB 
= a 6 * 47' 3 o". Considéré comme extérieur au triangle AED , il est égal 
ji la somme des intérieurs opposés DAE ADE. 

ADE = 3 *a 4 ' 

AEB = a 6 .47.30" 

DAE =s a 3 .a 3 . 5 o, 
or, 

sin DAE : sin ADE :: DE : AE = DE = o. 149381 DE. 


C. sin DAE = a 3 *a 3 ' 3 o’'.0.4011937 

sinADE =: 0.34. o...... 8.7751014 

AE = 0.149381 DE.9.1743951 

DE = lao'. 3 . 85733 a 5 

on AE == i7'55',45a S.oSiôajG 

AE = 17. 55 . 5 a.Sa. 
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SI donc nous supposons avec PlolemM DE= lao^, nous aurons 

AE = 17'’ 55 ' 5 a", 5 a. 

Ptolémée trouve o", 5 a de moins, par une opération beaucoup ’ plus 
longue. 

A présent. 


l’arc BAG = i 5 o'a 6 ' 

BEG = iBAG= 75.15....:-BEG = 75 -i 5 ' 

1 AB = BEA = 36.47. 5 o CDE = 0.37 

iAG= AEG = 48 .a 5 . 5 o EGD = 74.56. 


Car BEG extérieur au triangle est égal à la somme des deux angles 
intérieurs opposés GDE et EGD ; EDG sera donc de 74* 56 '. 

sin DGE : sin GDE :: DE : GE = DE- 

C sin DGE = 74 * 56 '.o.oi 588 oo 

sin GDE = 0.57. 8 .o 5 igi 65 

•* GE = 0.01116348 DE.8.0477995 ; 

DE = lao'. 3 . 85735 a 5 

1 'ao"577 i.9o5i5ao 

I GE = i^ao'aa'', 6 a 

Ploléraée.... i.ao.aS. 


Mainlcnanl dans le triangle AEG , noos connaissons 


AE = 0.149581 DE 
GE'= 0.01116548 DE 
et l’angle AEG = 48.25.5o. 


Nous ferons 


. n kr sin AEG 

lang GAE — âT ” AE — GE cos AEG 




/ o.oiii6348\ 
\ o.i4.q3<)i / 

/0. 01 1 iS34i 


sin AEG 




i 
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4 >ù l’ott Yoil qac DE disparall daus la divisiou. 

logGE... 8.0477995 
■il, ClogAE... 0.8357049 

i GE : AE... 8.8755044.. T. .T..* 8.8735044 

» sinAEG... 9.8759535 cos AEG... 9.8319065 

log numérateur... 8.7474569 1.04959a... 8.6964107 

C. log dénominateur... 0.0330899 0.950408 = dénominateur.' 

langGAE = 3 'ai'69" 8.7696468 
arc G£ = 6 . 43*58 = aGAE. 

log dénominateur.... 9*9779101 
C. cosGAE.... 0.0007601 

9.978660a 
AE.**. 9.1742961 

AG — 0. 1422183 DE.... 9.1639555 
^ DE = lao'. 5 . 85735 a 5 

AG = 17' 5 ',971 5.0102878 

= 17.5.58,26. 

Ptolémée calcule avec, une grande exactitude AE et GE; puis EH, 
dont nous n'avons pas besoin, et qu’il trouve de 1' 17' 5 o", ensuite ET , 

TH, AT euûu Âg‘= Ât‘ + TH ; et il trouve 

AG = 17' 3 ' 5 f. 

Nous trouvons i",a6 de plus, par une voie plus courte et plus simple, 
11 calcule 1 angle GAE , dont le sinus = Par scs cordes il trouve 

GAE = 6*44'1", 

^vec un excès de 5 " seulement sur notre GAE. 

Nous avons donc 

AG = o.i 4 aai 8 a DE. 

biais soit r le rayon de l'épicycle, 

AG = arsin \ arc AG = arsin 48* a 5 ' 3o"=:o. 1422182 DE ; 
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DE = 


ar rin 48* a5* 3o* 

O.i4aai8a 


d’où DE .= lOjSaoaSrj 


et si comme Ploléméé nous snpposoas 60'^ noos aurons 

DE = 63 i' i 3 'o"; 

Ptole'me'e trouve 58 '' de plus. 

a.... o. 3 oio 5 oo 
^ C. O. i 4 aaila.... 0.8470447 
sin 48 .a 5 . 3 o. ... g.SjSgSaS 

DE =: io. 5 aoa 8 r.... i.oaaoaya 
^ = 60'. 3 . 5563 oa 5 ^ 

= io“ 5 i' i 3 "... 4*5783397 
= 63 i.i 5 . O 

arc BG =3 i 5 o*a 6 ' 
arc GE = 6 . 45 . 58 " 

arc BE = 157. 9. 58 . 


i5S 


Cet arc étant moindre que la demi-circonférence, il est évident que 
le centre nest pas dans le segment BAGEB, ce qui rend inutiles les 
raisonnemens métaphysiques que Ptolémée a mis en avant de son 
calcul. 

La corde BE = ar sin 78* 34 ' 59" = ar sin i BE. 

a... o. 3 oio 3 oo 
sin^BE... 9.99i5ao5 i- 

= 1.96o4a55r... o.agaSSoS 
r = 60'. 3.5565035 

BE = n7P57',53 5 . 84865 a 8 .. 

= 117.57.51,8 
Ptolémée trouve 117.37.3a 

BE =s i. 96 o 4 a 55 r 
DE = io. 5 aoa 8 r 

• DB = ia. 48 o 7 o 55 r; 

Soit maintenant K le centre de l’épicycle , a droite de BE ; la droite 
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DKL inarqaer» en L le lieu de l’apogée. Nous aurons par un théo¬ 
rème connu, 

DB.DE = DL.DM = (DK + r) (DR — r) = 

ia.48o7o55r X io.5aoa8r = DR — r*, 

DR = la.4807055 X io. 5 aoa 8 r*- 4 - r* = i 5 i. 3 aa 5 r*H-r*=i 33 , 5 aa 3 r*, 

^ = i3a,3aa3, ^ = ii,5o3i4, 

^ z= sin 4-59' .4" = 5^ 12' 57",48. 

Ftolémée trouTC.ÿ i5' presque. 

En voici le calcul. 

1 a. 4807055 . 1.0963590 

, lO.SaoaS . i.oaao 994 

i3i«33a5 . a. 1183384 

i3a.5aa3.a.iai633i 

^ = (i52,5aa3)^ = 11 .5o3i4 » .o6o8i65 


^ = sin 4-59' 14".8.9591835 

60’. 5.5563oa5 

5'ia'958.... a.4954860 

5 . la.57",48 


DE =.io.5aoa8r 
“BE = EN = o.gSoair 

DN c= ii.5oo49r 
DR = .ii.5o3i4^ 


sinDRN = sinDRX = 


DS_ 11. 5 oo 49 » .. 1.0607164 

Ek ■” 11, 5o3i4*•• 8.9391835 


sin DRX = 88*46' 12".9.9998999 

BX = i BE = 78.54.59 

IVIXB = 167.31.11 
BL ssi 1a.38.49. 

C’est la distance h l'apogée dans la seconde éclipse. Plolémée ne tronve 
que 12* 3^', parce qu’il fait DRX = 8g* 1'. Un arc aussi grand ne peut 
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cODclore ayec sûreté d'après son sinus. 

KN = r cos BX =r r eos 78* 34 Sg". 

Kn:^ — H — • • • 9-29^5494 

KD r . 11 . 5 o 3 i 4 ..8.9591835 

sînRDN = O* 59' 10"...8.3357529. 

L'équation de la Lune était donc.... o°59' 10" 

Le lieu vrai O H- i8o’. 5 ^i 5.45 

Longitude moyenne C =5.i4-44*‘0» 

car l’équation faisait paraître la Lune trop peu avancée. 
Plolémée lait DRN = 89* i* 

^ BX = 78.55 

MXB = 167. ÿS 
BL = 13.24. 
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11 résulte que le mouvement de la Lune sur son épicycle, est rétro> 
grade , pour que l’équation soit soustractive dans la première moitié. 
L'équation la plus grande est d’environ 5 ® ou 4 * ^9' i 4 '*. C’est ce 
qu’Ilipparque avait aussi trouvé, et tout ce calcul pourrait avoir été 
pris dans ses ouvrages. 

Voilà donc un calcul très-long et très-compliqué de Trigonométrie 
rectiligne, (ait, suivant le témoignage de Ftolémée, d’après la métiiode 
d’Hipparque. Cette méthode n’est pas la plus courte qu’ou puisse imagi> 
ner. Avec nos moyens , cette opération n’emploie en tout que 36 loga¬ 
rithmes dilTérens. 

La première de ces éclipses, suivant Riccioli, répond au ig mars do 
l’an 731 avant notre ère, ou plutôt 730 , suivant la méthode de Cassini, 
' adoptée aujourd’hui par tous les astronomes. 

Mais le premier jour de l’an P7 de Nabonassar répond à 


l’an. — 720 30 février. 

Du premier de thotli au 39 il y a 28 jours; ajoutez. a8 

Le 39 tboth répond donc au... 48 février. 

L’année était bissextile, février avait. 2g 

Ainsi l’éclipse est arrivée le... 19 mars. 


La seconde éclipse est du 18 de thoth de l’an 28. 

L’an a8 commence en.— 7*9 

Pour le 18 thoth ajoutez 18—* .. 

L’éclipse est donc du... 


19 février. 

IL 

56 février^ 
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L’année était commune, février avait. .r 38 

L’écKpse est donc du... 8 mars, 

La troisième éclipse est dn i 5 phamcnotL, an 28. 

L’an 38 commence en. — 719 19 févrierj 

Dn 1" au 3 o de thoth, il y a 39 , ajoutez donc pour 
Üioth 39 et pour février retranchez 28 ; 39 — 38.= i 


30 mars. 

Pour phaophi ajoutez 5 o, et retranchez 5 t ponr mars... — i 

TOUS aurez... 19 avril. 

Pour athyr -f- 5 o et pour avril — 30 . o 

TOUS aurez... 19 mai. 

Pour choeac 5 o et pour mai — 3 i.— i 

, vous aurez».. 18 juin. 

Pour tybi + 3 o et pour juin — 5 o... o 

vous aurez... 18 juillet» 

Pour méchir + 3o et pour juillet — 3 i.. — i 

TOUS aurez... 17 août. 

Pour le i 5 phamenoth + i 5 cl pour août — 3 i.—16 

L’éclipse du i 5 phamenoth est du.., 1 sept. 


Ces trois éclipses sont les plus anciennes ; Il parait donc que l’on ne 
connaissait en Grèce aucune éclipse qui remontât plus haut que Tan 37 du 
Piabonassar, ou l'an — 720. 

Nous trouverons plus loin quatre antres éclipses de Lune dont nous 
allons de même chercher la date julienne. 

La quatrième éclipse est du 37 athyr, an 137. 


127 commence en. — 620 36 janvier. 

39 pour thoth et — 5 i pour janvier. — 3 

34 février. 

5o de phaophi et — 29 de février.-f- i 

35 mars. 

37 d'alhyr et — 5 i de mars.— 4 

31 avril. 


I/éclIpsc est donc du ai avril, plus de 5 benres après minuit ;lliccleli 
dit le 33. 11 compte en tems civil. 
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La cinquième éclipse est du 17 phamenotli , an aaS. • 

aaS .commence en. — 5 aa i janvier. 

39 de ihotli. ag ^ 

3 o janvier. 

3 o ponr pbaophi et — 3 i pour janvier. — i 

ag février. 

— a8 pour février. a8 

1 mars. 

?o pour atbyr.H- 3 o 

• 3 1 mars. 

5 o pour choeac et — Si ponr mars. — 1 

5 o avril. 

3 o pour l^bi et — 5 o pour avril. o 

3 o mai. 

5 o pour méchir et — 3 i pour mai. 1 

ag juin. 

17 pour phamenoth et — 3 o pour juin.—13 

16 juillet. 

Kiccioli dit en effet le 16 juillet. 
l>a sixième est du a8 épipbi, an a46. 

046 commence en. — 5 oa 37 déc. 

ag pour ibolb et — 3 i pour décembre.— a 

— Soi aS janvier. 

5 o pour pbaopbi et — 3 i pour janvier.— t 

• a4 février. 

5 o pour alhyr et — a8 pour février.*4“ 3 

a6 mars. 

5 o pour cboeac et — 3 i pour mars. — 1 

aS avril. 

5 o pour t^bi et — 3o pour avril.. o 

aS mai. 

5 o pour mécbir et — 3 i pour mai.— 1 

a4 juin. 
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5 o poar pliamenoUi et — 3 o pour juin. 

3o pour pharmouti et — 5 i pour juillet. 

3o pour pachon et — 5 i pour août.. 

5o de payui et — 3 o pour septembre.... 

a8 d’épipbi et — 3 i pour octobre. . . 

L’éclipse est du... . 

ce qui s’accorde avec Riccioli. 


O 

a4 jaillét. 

— I 

aS août. 

— I 

aa sept. 

O 

aa octob. 

— 5 

19 DOV., 


La septiènie éclipse est du 3 tj'bi, 1 an aSy de Nabonassar. 


aSy commence en.— 49* ^4 

39 pour tholb et — 3 i pour décembre.— a 

Su de iholb répond au. aa janvier. 

3o pour phaophi et — 3 i pour janvier. 1 

3o de pliaopbi répond au... ai février. 
3o pour alhyr et — a8 pour février.-H 2 

5 o d’albyr répond au. a 3 mars. 

5 o pour choeac et — 3 i pour mars.. — i 

3o choeac répond au. aa avril. 

^ 5 de l^bi. 3 

1/éclipsc est donc du... aS avril. 


On ne compte jamais qnc 39 pour tbolh , 3 o ponr chacun des mois 
snivans ; enfin pour le mois où est arrivé lephenomene, on prend sim¬ 
plement la date ou le nombre des jours de ce dernier mois. 

Quand on tombe sur le premier d’on mois qui a 3 i jours, on ajoute 5 o 
pour le mois égyptien, sans rien retrancher. 

Quand on tombe sur le ag février dans une année commune y on re¬ 
tranche a8 y sans rien ajouter. 

Ouand on tombe sur le 29 février d’nne année bissextile, il n’y a rien 
à faire, et pour le mois suivant on ajoute 3 o sans rien retrancher; on 
arrive au 3 o mars. 
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Ces quatre dernières éclipses u'olTrenl pas plus de précision que les 
Irois premières. 

Plolémée en calcule ensuite trois autres qu’il a observées lui-même. 

La première est de la 17* année d'Adrien,du ao au ai payni. Trois 
quarts d'beure avant minuit, elle était totale, le Soleil en 1^ i 3 * i 5 ' 
à peu près. 

La deuxième est de la 19* année d'Adrien, du a au 5 de cbocac, 
une heure avant minuit. L’éclipse fut de 7. j^| du diamètre vers l'Ourse. 
Le Soleil en y-'sS* 10' à peu près. 

La troisième est de la ao* année d’Adrien, du 19 au ao pbarmonlliL 
Quatre heures après minuit, l’éclipse fut de la moitié vers le nord. Le 
Soleil en ii-^ 14* la' environ. 

Ces observations n’annoncent pas plus de précision que celles des 
Cbaldéens. Il est singulier que le tems des deux dernières soit en heures 
sans autres fractions ; la première au moins donnait les quarts d'heure. 

Le mouvement de longitude du premier intervalle est de 161 • 55 ', 
celui d’anomalie i 58 * 55 '; le* premier intervalle réduit en tems moyen 
est de !*■ iGG^ a 5 * Sy' -j; le second est de i 3 / 5 ‘ 5 o'. 

Le moyen mouvement du premier intervalle est de 169*37' pour la 
longitude, de iio* ai'pour l’anomalie, l'inégalité — 7 * 4 ^^- 

Dans le second , le mouvement de longitude est de i37* 34 '» celui 
d’anomalie de 8i* 36 ', l’inégalité -h** 

Soient encore A, B , G les trois lieux de la Lune sur son épicyclc 
(Gg. 40)> 1 * Lune allant toujours de A en B et eu G, ensorte que 

AB=iio*ai', ADB = 7*42', BG = 8 i* 36 ', BDG=i*ai'. 

Menons les droites DEA , DG, DB j les cordes EB, EG , GB. 

AEB = i AB = 55 * 10' 5 o" 

BDE = 7.4a 

EBD =: 47* 38.50 

AEB = AB =: 55 .io. 5 o 
BEG = i BG = 40.48 

AEG s 9 S. 58 . 3 o 
BG = 81.36 

GDA = BDE — BDG = 7' 4 a' — 




iGo 
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GDA = 6*2 i' 

AEG = ^.5S.5o 


EGD = 8g.57.20 

sin EBD : an EDB :: DE : BE = DE • 

\»in rat)/* 

sin EGD : sio EDG DE : GE = DE 

Vjiiii £CD/ 

Dans le triangle BEG, nous avons BE, GE et BEG, = AEG — AEB ; 

= BE 


tang GBE = 


(^)»mBEG 




GB 


cos BEG 


cos GBE 


) 


Ploléme'e calcule comme ci-dessus ET, GT, BT, BG*=BT*-1- GT* 

. * /'DI? l'G 

et sm GBE = 

AB = 110.21 
BG = 81.56 
GE =: 72.46.10 

264.43.10 
AE = gS.iG.So 
îAE = 47*58. 2 I 5 

DKN = 86.38.3o 
AKX = 47.58.25 

DKA = 134.16.55 
KDA = 3.21.30 

AKL = 45.43. 5. 

Pour tous ces calculs DE ss 120 ne fiut (pi’embarrasserj il serait plus 
simple de (aire DE = t. 


EA = i2o^8in47* 58 ' 25 = 88.40.17 
ïEA = 44.20. 8,5 
•DE = 120 

DN = 164.20. 8,5 
DA.DE -f KM's= dît. 


C. sin EBD = 47.28.30. 
sin EDB = 7.4a.... 


0.1325428 
g. 1270600 
BE = 0,181804.... g.25g6o28 

120 5,8573225 

ai'49''o* 5 .1 i6g353 

21'4g' 6" 

Ptolemce 21.48.5g différence 7". 
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C. sin EGD = 8 g.57.30.... o.ooooogô 
sia EDG = 6.ai.9.0457617^ 

GE = O. 110604.... 9.04^7710 

lao.... 3.85735a5 j. 

i5.i6,55 3,901ioS5 

i3.16.ai" 

Ptolémée i3.i6.ao ^ diOërcnce 1 ". 

Cette manière de calculer d'abord en décimales qui se convertissent 
ensuite en sexagésimales, montre le fond de la méthode débarrassée 
de toutes les longueurs qui leoaieul au système de numération des 
Grecs. ' • 

Dans le troisième triangle AEG où nous connaissons deux côtés et 
l’angle compris, nous pouvons calculer comme Ptolémée les deux triangles 
partiels; mais la formule qui exprime .la-tangente de l'angle inconnue, 
sera plus commode, et ce petit changement dons le détail ne fait rien aa 
fond de la méthode. 


GE.... 9.0457710 
C. BE.... 0.7405973 

GE : BE.... 9.7841683.9.7841683 

sinBEG.... 9.8i5iga8 cosBEG... 9.87 90950 
C. dénominateur.... o.a68o55i o.46o535 9.6653C13 

tang EBG = 36*35' 9" 9.8678961 1 ‘ 

0.53946 9.7819649 

BE.... 9.3596038 
C. cos EBG.... 0.0941833 

BG = 0.131839.9.0857499 

130 .... 5.8575335 

BG = i 4'57 ",i 7 3.94508H 

A*. m ^ *% 


Ptolémée 14.87.10. 

Nous avons 

BE = 0.181804 DE, 

GE =3= 0.110604 DE, 

GB = o.i3i§39 DE. 
//lit. de VAit. anc. Tom. II. 
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* Mais nous avons encore 


BG = aRM sio i arc BG = aKJM sîn 40* 48' = 1. 5 o 684 KM , 
cgalanl ces deux valeurs, nous avons 

O. laiSaQ DE = i . 5 oC 84 KM. 

a.... o.SotoSoa 
sln 4 o* 4 ^'« • • • 9.8151928 " 


t/ V 


BG = i.3oG84 KM.... o.ii6aaa8 

C. log O. laiSag.^. .. 0.9142501 

DE = 10.7268C KM.... 1.0304729 
60'.... S.5563oa5' 

DE = 10*45'36",7a.4*5567754 

= 645 . 36 . 45 ;,a 
Ptolcmée 645.36.39 

DE.... 4*5867754 
GE cl-dessus.... 9.0457710 

71'11",16.... 5.63o5464 
GE = 7l'ï^'9^96 


Ptolcmée 


71.11.4 


• différence 6 * environ. 


Plolcnice 

EBG = 56*23" 9'" 
arc GE = 72.46.18 
arc BG = 81.56. o 

arc BE = 154.2a. id 
AB = tto.at. o 


ABGE = 264.43.18 
AE = 95.16.42 
AE = 47 * 58 . 31 . 


DE.... 4*5867754 
BG , ci-dessns.... 9.0857499 

78' 24",29 5.6725255 

78^24 17"^ = BG 
78.24.57 différence 2o'\ 

corde AE = aKM sin 47*58.21 

a.... o.5oto5oo 
sîn 47* 38'ai"... 9.8685951 

AE = 1.47785.... 0.1696251 
60.... 3.5563oa5 

AE “ 88'40",2.... 5.7259276 
= 88^40' la" 


I 
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Plolëmcefait GE = 72^4^»' 10", l'erreur n'est que de ff' 

AE = g*». .® 

corde AE — 88.40.17. ^ 

DE = 10.72086 KM ci-dessus... 1.050472g 

AE = 1.47985 K.M 

DA = ~2^ KM. 1.0865268 

DA.DE = iSo.gtSi.K^*...'• a-**69997 

DK.* = iSo.giSi.KM -h KM 

iSi.giSi.îi. 2.1205045 

_ . * moitié... i.o 6 oi 522 

VDKy 131.3181 

^ = sin 4*59'4»" 8.9598478 

Co.‘... 5.5565025 

5' 15",44 ** 2.4961508 

5 r 14' 26',4 
Ptolémée 5.i4 

DE = 10.72686 KM DN... i.o594o55 

iAE= 0.75891 KM C. DR.«^. 8.9598478 

DN = 11.46577 RM sinDRN... 9 - 999 ^^^^ 

DR = 11.48556 RM 

DN _ 11.46577 _ sînDKN = 86.58. i a 
DK “ 11.48556 ~ 

ARX = 47-^8-^ « 

AXM = 134.16.55 
ARL = 45.45.27 
AKB = 110.21 

LB = 64.57.55 
f LB = 64.58 
Plolémee ^ == 45-45 

DRN = 86.58.12 
90* —DRN= 3.21.48 
ADB = 7.4» 

LDB = 4.20.12, 

c’est la dlITéreace entre la longitude moyenne et celle de lapo^ee. 


£0 
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la reirancbant de la longitude moyenue de la seconde éclipse , on aura 

29® 3 o' — 4 “ I a" = a 5 * 9' 48 ''- 

Plolémce dK aS* 10',. à i8o* juste du Soleil. 

Cette solution me parait extrêmement curieuse ; les calculs de Pto- 
lémée ont toute l’exactitude qu’on peut attendre des méthodes pénibles 
qu’il employait. Si, comme on n’en peut douter, Hipparque avait fait 
avant lui des calculs tout semblables, il sera prouvé qu’Hipparque avait 
une Trigonométrie rectiligne complète ; ce qui est d’ailleurs extrême¬ 
ment probable, puisqu’il avait même une Trigonométrie sphérique. 

La solution qu’on vient de voir n’est ni longue ni diflicile; on peut 
l’abrcger encore en la mettant en formules analytiques que je me sois 
faites il y a a5 ans, pour on problème géodésique dans lequel il s’agit 
de déterminer un point D, d'où l’on a observé les angles eutre trois 
objets donnés de position. 

Méthode générale pour le Problème d"Hipparque^ 

Trouver le rayon de l’épicycle et l’apogée d’une planète, ou les élé- 
mens de la première inégalité. 

Soit l’épicycle ABC autour du centre K (fig. 40 « 

Au point A , pris ■arbitrairement sur l’épicycle, marque* le premier 
lieu de la planète; du point A, en descendant par AEFC, prenez un 
arc ACB = au mouvement sur l’épicycle dans l’intervalle entre la pre¬ 
mière et la deuxième observatèon : B sera le second lieu de la planète. 
De B, en allant toujours dans le même sens, prenez un arc BAC égal 
au mouvement sur rcpicycle dans le second intervalle : C sera le troi¬ 
sième lieu. 

Le mouvement est rétrograde dans la partie supérieure de l’épicj'clc ; 
ainsi elle va do B en A , pendant que le centre R s’avance de gauche 
à droite de son mouvement moyen de longitude. Le mouvement sur 
l’épicycle est le mouvement d’anomalie moyenne, suivant l'expression 
moderne. 

Il suit de là que dans la seconde observation, B sera plus avancé que A, 
c'est-à-dire que le mouvement apparent* aura surpassé le mouvement 
moyen d’un angle ADB, D étant le centre de la Terre ou du zodiaque. 
En effet il est évident que si la planète était restée immobile sur sou 
cpicycle, elle aurait eu pour la Terre D le même mouvement que le 
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‘centre de l'cclipliquc. La différence entre la longitude vraie et la longi¬ 
tude moyenne aurait toujours etc la même, au lieu qu étant parvenue 
en B, ADB est évidemment l’excès du mouvement apparent sur le mou¬ 
vement moyen; et cet angle sera connu. 

Par la meme raison le point C, dans notre figure , sera plus avancé 
que le point B, et l’angle connu BDC sera l'excès du mouvement observé 
sur le mouvement moyen dans ce second intervalle. 

Menez les cordes AB , BC, AC, et les rayons visuels DA, DB, DC ; 
enfin DRL qui passera par le centre K, et le lieu L de l’apogée. 

Pour plus de simplicité, nous avons supposé les deux excès positifs, 
et le mouvement apparent plus grand que le mouvement moyen. 

Il n’y a aucune difficulté pour trouver les points A , B, C, d'après les 
mouvemens moyens d’anomalie qu’bn suppose connus par les mctiiodcs 
exposées ci-dessus. 

Les points ABC de la Lune cl le point D de la Terre formeront tou¬ 
jours un quadrilatère, et la distance entre la Terre et le point de l'épi- 
cyclc qui sera vu entre les deux autres, c’est-à-dire DB dans notre 
figure, sera la diagonale du quadrilatère. Les deux excès étant positifs, 
le second lieu se trouvait entre les deux autres; mais il peut arriver 
que ce soit A qui paraisse tenir le milieu ; il peut arriver que ce 
soit C , ce qu’on reconnaîtra facilement par les signes et les quantités 
numériques de l'excès du mouvement apparent j nous en donnerons des- 
exemples. 

Cela posé , cherebons la valeur de la diagonale BD. 

Le triangle BAD donne 

sin BAD ; sin BDA :: DB : AB, 
ou sin M : sin m :: DB : AB, 

AB sin M a sin M 
Cl DB = —:-= —— ;• 

sinm sin m ' 

en faisant « = a sin ^ arc AB et le rayon de l’épicycle = t, le triangle 
BCD donne de même 


sin BCD : sin BDC :: DB 5 BC, 
sin N : sin n :: DB : BC, 


et DB = 


Bfî sin N h sin N a sin i BC sin N 


sut fl 


nn n 


sut fl 
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m est toujours Tangle géoceotrlque ealre la position qui est à gauche 
et celle du milieu. 

n est l’angle géocentrique entre la position à droite et celle du 
milieu. 

M l’angle à la gauche du quadrilatère, N Faugle à la droite. 

On aura donc 


d'où 


DB = 
sin M : sin N :: 


« »in M & «in N 


•tu m ») 

t» . 

•ia n ’ •tant 


= A, 


b sin m Z a sm n, 


sin M H- sin N : sinM — sin N :: & sin m -|-osin n : £ sin m — n sin n ÿ 
tang;(M-f-N); tang j(M — N) " i,sinm-f-asin» : bsiam — asiu», 

u„sj(M-N) = 

✓ a flin fl N. 

^ b m 




l’angle ABC = AC est connu par les monvemens d’anomalie do la 
Lune, (7R>f-n) par les deux excès auxquels on donnera leurs signes 
algébriques. On aura donc toujours ï(M-f*N),-j(M — N), M elNj 
et par conséquent A dont au reste on n’a aucun besoin. 

Le triangle DAB, à gauche, donnera 

sin m : sin ABD :: AB : AD = D 

_ AB lîn ABD g êin (i8o*—M —ni) a tin (M m) _ 


Mm 


im 


BLD fJB 


le triangle BCD, h droite, 

sin n ; sin CBD :: BC : CD 
_ BC tin CBD __ ftitn(i8e* —W — n) 6 >iii ( N g ) 


uan 


ito n 


*mn 


on n’a besoin qnc de Tune on de l'autre de ces distances.* 

Soit maintenant RA = ra^on de l’épicycle, DK.L marquera le lieu 
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<de l'apogee L. 

tnnr A DK ***’ K AD sin RAD _ kln ( BAD — BAR) 

S Dp~DA —Ap"”D—cofKvVD““j»— co.(BAD —BAR) 

_ sîn (»I—AB) 

D — cof (M — 90 “ + î AB ) * 

tia(M+iAB- 90 ") ( 90 °-| AB) 

D — eo* (M-f-ï AD — 90 ») D—c<m( 9 o*—M—^AB) 

co*(M+JAB) 

— D—*in(M4-:AB)» 

AR sin ADR sia a; . , * ^ • 

“ -cos(.>i.f T ÂB) ~ grande cqnaüOD, 


KD sin KAD 


On aura de même. 


•“8BDL = ^4'=j^ = j^ 


sin KBD _ sin(RBA—ABD) 

CO» KBD ““ A — cos (KBA— ABO) 

_ sin AB— i8os + M-hm)_sin (M + m — i AB — 90° ) 

A—cos (90”—JABi—iSe'-t-M-Hin) A—ço!«(U 4 >in—iAD—90*> 

_ — co»(M-hm —lAB) _ 

A — Bin (M* 4 */n —?ÂB) S A s 

BK_»inBDR_ «in ;c' 

KD sinKBD*~ —eo»(M + m —jAB)» 
a 

OU bien encore 


, nrvir Kp' Kp' sin R BD «înfCBD—CBR) 

^gPPK‘ = ï$>=r=^=ÂI l - cosKBD = a-cu.(CBD-d»l 


_ «in(i8ci» —N—II —9 o«4-; BC) 

A — cos (iBc*—JK—n—gof*-j. jüü) * 

I „ yi _ sin (90”— N — « 4-1 BC) _ cos(N-t-»» — jBC) 

A —co«(9c‘—N —n-t-i BC) A—co» (JN + n — i BC ) ' 

BR _sin BDR __ «in jj* 

KD ”” sin KBD co« (K+’W — jBC)’ 


enfin y 


lants r.DK Çî «n^KCD __ _ suiRCD _ siofBCD —BCR) 

• D7 DC —G; DC — CO» KCi) D'— cos (UCD — BCK) ' 

tan«T V' = sinÇy— jBC) __ tin (X ^ j BC —qo») 

** D* — cos (N — go- -J- i BC) ~ D — cos C« -+-i BC—90 ) 

• — co«(N + |BC) 

*“ Ër_,h»(K + iBC) » 

_ _ _ sîalvOC_ fin jg* 

KD lïnKCD — + i BQ* 
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Voilà donc quatre manières de trouver le lieu de 1 apogée et la plus 

grande équation. , 

On remarquera que X , et x’' «>nt nécessairement moindres que la 
plos grande équation de lepicycle ; si leurs tangentes sont négatives , ou 
fera ces angles négatifs. 

Appliquons ces formules aux deux exemples de Ptolémée (fig. 42). 

A pris arbitrairement sur lepicycle, prenons en descendant un*arc 
ACB de 5 o 6 * a 5 ', ou en remontant, de 55 * 55 ' ; A et B seront les deM 
premiers lieux de la Lune. De B en allant vers C, toujours dans le 
meme sens BAC, prenons un arc de i 5 o* aC', et nous aurons le point C 
ou le troisième de la Lune sur son épicycle. Il ne s’agit plus que de 
placer la Terre en D. Or il fàut que, vu de D, le point C se trouve 
entre A et B ; plus avancé que A en longitude, et moins avance que B. 
Je mène donc AD à la gauche de C , et BD à la droite de C ; D sera le 
lieu de la Terre. 

Menons la diagonale DC =*: A du parallélogramme ACBD , 1 angle 
en C sera rentrant ; 

AB = 55 * 35 ', ACB = f AB = a 6 * 4 ?' 5 o". 

L’angle rentrant ACB du parallélogramme. 353 .ia. 3 o 

Le ^mier excès ADB, angle connu do parallélogramme. S.a 4 

Somme des deux angles connus.. 556 . 56 . 5 o 

Somme des deux angles inconnus (M-j-N). a 3 .a 5 . 3 o 

iS = -i(M-hN). 11.41.45 


ABD = 5 * a 4 ' 

BDC = 0.37 = I» 
a.47 = fl* 


M = CAD 
N = CBD 


bac = i 5 o.a 6 . O 
BA = 53.35 


AC = 96.51. O 
iAC 48 .a 5 . 5 o. 

Voilà donc les données et les inconnues du problème. 

a... o. 3 oio 3 oo.... o. 3 oio 3 oo 

sip 48 .a 5 . 5 o = ï AC 9.87595a5 5 in 75 'i 5 '=ïBAC 9.9855805 


logu... o.i7498a5 
C.sin/n... i.5i37a8a 

atsinm... 1.4887107 
C. (A : sin n)... 7.745.5090 

tangf = 9*43' 5 o".... 9.2342197 


log b ... o.a 864 io 5 
C.siun... 1.9680805 

£:sinn... 3.a5449i<l 


« • • • 
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<i:siam... 1.4887107 
fiinM... 9.5548778 

A = 10.55087.. 


b ; sin n., 
sin N. 
A sa lo.55074 
A = io. 55 o 8 o 


t. 035388:1 

2.35449^** 

8.7687918 
I.0353838 


tang ^ = 9.48.50..* 

4J_ 

COt 54.45.50... 9.8495665 
langes == 11.41.45... 9.5160001 

tang4 J = 8.10.46... 9-«655664 
M = 20 • 1.51 = 4 EC 
N = 5 . 31.59 
m 3.4?* O 

M -i- m =s 33.48.51 
n = 0.59. O 

N-f-o = 5.58.5g 
BCD =176. 1. 1 

iAC = 48.35.5o 
i EC = 30. i.5i = M 

iAE = 38.35.59 = AK;> 

KAD = 61.36, I = KAp 

cos RAD = sin AK/1 = 0.4756a... 9.6772601; 
D = 11.94414 

' dénominateur = 11.46853 

C. dénominateur = 11.46853... 8.9404924 
sin KAD == cos AC — M )... 9.9444*08 

tâng X = 4" • * 8.8849027 

sinx... 8.8855527 
C. cos(iAC—M)... 0.0556897 

sin pins grande équation = sin 4o* 5g' i5",5... 8.9592334 

X = ADR = 4* 35' 10". 4* 35' 10" 

ADB = 5.34. O 


a: sin f/l... 1.4887107 
sin ( 51 -f* /?*)... 9 • 5884444 

D = it.944*4«*• 1.0771551 
^:sinn... 2.35449*0 

8 in(N 4 "«)*** 8.84*7459 
D'= i2.48o58... 1 . 0^2549 


DDL = 0.59.10 


KAD = 61.56. I 

AKL = 65.5g. Il = AL 
AB = 53.55 

BL = 12.34.11 
BC = i 5 o. 36 . o 


CL = i63.5o.li. 


33 
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Ainsi avec dix-sep» logarilbmes différeas, le problème es» enüèrenienl 
résolu. 

^ iBC = 75 * i 5 ' 

N = 5 .ai.59 

(iBC4-N) = 78.54.59 sin = 0.98021 9.9915205 

'• T»' ^ lo.XooSa 


dénominateor = 15.46079... 8.9592882 
cos(iBC 4 -N)... 9.2965404 

laug BDL = lang 7 c“ = o’V 10" 8 .a 358 a 86 


siox''*** 8.2557818 

C.co5(iBC4-R)... 0.70S4596 
sin 4*59' 16"... 8.9592414. 


Celle nonTeBe soloüon confirme la première. Nous en Irouverons une 
aulre confinnaUon par A. 

i BC =* 75* i 5 ' O 

Tîn 5.58.59 

•ifiC —(N4-») = 7 i-i 4 - I ®*94684 9*9762757 

* A = io. 55 o 8 o 

C. dénominaleur = »« *49764 8.9595915 

COS (îBC —K — n) 9 .5074650 

X' = 1.56.10 langTt' = »*56' 10 " 8.4468565 

57. O 

BDL = 0.59.10 sinx*... 8.4466940 

X'= CDL C. cos(iBC—N—«)... M 9 ^ 5 ^ 

sin 4 * 59 ' 16 '... 8 . 9592290 . 


On Yoil que U iolnlion esl Iripl. ! aioù I on nW. i.mius à craindre 
1 » errenrs de cJcul. Appliqnons Us raèroe. fonnnles an. trois éclipsés 

de Plolémée. 



encore le milieu entre les deux autres points j A sera à droite, B à 
gauebe, ce qui Importe fort peu. 
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AB = 11 0 . 3 1 Angle renlranl... 5 o 4 * 49 ^ 50 ** 

BCJ = 8i.36 ADB... 7.43 


arc ABC = 191.57 
AC = j68 . 5 
T AC = 84. 1.5o 
iBC = 40.48 
go — tBC =. 49.1a 
90 —iAC= 5.58.30 


somnie 9 = 5 ia. 3 i. 3 o 
M N = 47*38.50 
i(M 4 -N)= 35.44.i 5 

ADB = 7.43 = m + » 

BDC = i.ai = n 

ADC = 6.3J == m. 


3 ... o.5oio5oo.. 
sin 48 .i. 5 o... 9.9976543 

log a ... 0.3986643 

C. sin/» = 6 * ai\ .. 0.9563585 

a : nam.., i.3549oa5 
C.( & : sinn)... 8.3559483 

tang^ = 17.57.51... 9.5 io 85 o 7 

45_ 

col 6a.57.51 9.7078570 

lang 35.44* *5 9.64530^ 

tang 13.58.54 * 9.4^10450 

M = 56.a5. 9 

N = it. 5.31 

m — 6.31. O 

M-f-m = 43.44. 9 

n =z I. 31 . O 

™ ■ ■ » 

N -f- rt = ia.a6.ai 

AD 


. o. 5 oio 5 oo 

ûa 4 o* 48 '.** 9.8151938 ** 

Iog&... 0.1163338 

C. sia = 1* ai'... 1.6378390 

l>:sian... i.744o5i8 

âtsinm... 1.3549035 
siuM... 9.7753157 

A = 10.66886... 1.0381183 

&:smn... t.744o5i8 
sin N... 9.3840615 
A = to. 66764 1.0381155 

5 Ô 

A = io. 66 da 5 

'aisin/n... i.a5490a5 
sin . . 9 . 85 i 6 a 6 t 

D = 13 . 30474 * *• i*o 865 a 86 


6 ; sin n... 1 . 744 o 5 i 3 
smCNH-n)... 9.5533 516 
* BD = ly 11.94835 1.0773054 

Prolongeons DC en C', 

ACC M fn 43.44* 9 

AC' =a(M-Hii) = 85.3». 18 BC' = a(N-f-n) = a4*53'43" 

AC = 1G8. 5. O BC = 8i.56 

CAC = ââS.Si.id CBC = 106.38.43. 
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Donc )c centre est dans le secteur C'AC quelque part en R. Me- 
Dons DKL. 


ACC' = 4 ^* 44 ' 9 " •«■•ê CDK = 


ACK = 5 . 5 «. 5 o 
CCR = 56.45.59 

cos 56.45.59 = 0.80114... 9.9057086 
• io. 6 G 8 a 5 

C. dénominateur = 1 1.46959... 8.940459a 
51056.45^59... 9.7770468 

tangx = CDR = a* 69' i 5 "... 8.7175060 

sin X** •- 8.7169078 
C sin 56.46.59... o.aaaqSSa 



•In < = sin 4 * 59' 4 *"«.- 8.9598610 




tangRDA = 



R-AD ..i I. 4^ .ai.59........ cos 0.75891 6 

D = ia.ao474 


8.7685630... dénom. = 11.465834 



1.1714706 


1 sine... 8.9598536 „ f = 4 * 59 ' 4 i" 

• sinRAD... 9.8385394 
C. 11.4658a... 8.9405949 

tangx'5*ai'47''... 8.7691345 
RDC = a.59.15 


m = 6.ai 


. O. 


Voilli une première véri6catioa. 


é 
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90* — i BC = 49* 

N = II. 5.ai 

KBD =: 60.17. a I 

cosKBD = o. 4956 a 3 ...'.9.(x>5i5i4 

. ii. 948 a 5 

déuominateur = 11.453607.8.9410956 

sinKDD... 9.9387887 

lang x" = 4*20'i 5 " 8.8798845 

5 . 31 .47 

m 4 “ n = 7.43.00 

siux"*«* 8.878O4G4 
G. sinl^D... o.oGiaiiS 

* = 4 *59'43"... 8.9598577 

seconde vérification. 

Les trois éclipses des Cbaldcens ont donné... 4*59' 16" 

Les trois éclipses de Ptoléoiée.4*59.43 

Milieu.4*59.39. 

Si noos comparons ces deux solutions particulières à la solation génc- 
raie, nous verrons qu'il n’y a aucune difTércnce pour le calcul de la 
diagonale, non plus que pour celui des deux autres distances; les angles 
m et n sont toujours les angles gcocenlriques entre le lieu intermédiaire 
cl les deux lieux extrêmes. 

Dans ces deux cas particuliers, le troisième lieu était entre les deux 
autres. Il en est résulté quelque changement de signe dans les calculs. 

Dans tous les cas on connaîtra toujours tous les arcs diflcrcns entre' 
lesquels se partage la circonférence de l’épicyclc ; on aura donc tout 
les angles autour du point R, et par conséquent les angles KAD,RBD 
et RCl). 

Il n’y a que deux cas essentiellement diiïérens-, ou le quadrilatère 
abra tous les angles saillans, cl dans ce cas on connaîtra AB, BC , 
CF î=: 3 N y FE = 2M et AE complément à 36 o*, 

RADï=M—QO*—iAB, 

KBD=KBC—90*4-1A B=i (S60»—AB—BC)—9o'-hï /VB=90’*- ^BC 
RCD=BCD—Bai=N—90*4-iBC=N4-iBC—90*. 


tang KDB = 


sin KDB 
D' — cos KBD 
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Si le quadrilalcre a un angle rentrant, 

KAD z= go- — I AC + M, KBD = 90- — J BC + N , 

PCB = N -f- « + go- — i BC , 

on Lien 

go- — i AC + M = KAD, IvBD = go- — i BC -f- N , 
CCR = 90- — i BC — (N 4 -«). 

Nous avons vu que dans la seconde éclipse des Clialdéens, la lon¬ 
gitude moyenne de la Lune était de 5 '^ 14* 44 '? anomalie ou sa 

distance à l'apogée dans l’cpicycle était de la* a 4 '' 

Que dans la seconde des éclipses de Ptolcmée , la longitude 'moyenne 
était de o"'^ ag* 5 o', et l'anomalie moyenne a^ 4 * 58 '. Dans rintervalley 
la Lune avait donc parcouru eu longitude 224* 4 ^' delà les cercles 
entiers y et 5 a- 14' en anomalie moyenne. 

L’intervalle est de 854 années égyptienucs yS jours a 5 heures j , ou 
DiiySÿaS* 

Pour cet intervalle les Tables du mouvement moyen tirées du calcul 
dTlipparque , donnent 224*4^* du monveraeut en longitude, et 52* 5 i' 
en anomalie. C’est 17' de trop. 

Ptolémce a bien fait d’adopter celte correction qu’un intervalle aug¬ 
menté d’un tiers lui indiquait : il n’en est pas moins remarquable 
qn'Hipparqne ait pu arriver si près. Mais ces 17' qui renferment les 
erreurs des deux calculs, pouvaient s'imputer aux observations. 

Divisant donc ces 17' par le nombre de jours, il a trouvé. j 

o* o'o" o'" 11‘-46- 5 g*' à retrancher du raouvement diurne d’anomallo 
qui se trouve ainsi de râ* 5 ' 53 '' 56 '" i7**5i’5g*‘. 

Mais quelque confiance qu’on veuille accorder à cette correction, il 
e 5 t à regretter qu'elle ne soit appuyée que sur trois éclipses , et qu’elle 
ne soit pas au moins confirmée par son accord avec d'autres obser- 
valions. 

On remarque comme une chose singulière que ces deux calculs , 
sur des observations dilTérentes , aient donné pour l’équation du centre 
des quantités qui ne ditlêrent pas d’une demi-minute. Cet accord pour¬ 
rait faire penser que les deux positions de l’apogée pourraient avoir à pett 
près La même exactitude. 
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Le mouvement d’anomalie pour un jour est, 
suivant les Tables de M. Biirg. j3* 3 ' 55" 58'" la”. 

Il est un peu plus semblable à celui d’Hipparque. Il serait donc permis 
de douter que la correction de Ptole’me'e fût très-heureuse. 

Pour établir les époques de la longitude et de l’anomalie, il oe s’agit 
que de réduire à la première année de Nabonassar les longitudes et 
les anomalies trouvées ci-dessus. Ainsi de la seconde année de Mardo- 
cempade à l’époque de Nabonassar, on a 37 années 17 ^ ii*j, pour 
lesquelles les mouvcmcns mojens donnent ia5*aa' en longitude, et 
io5" 35' d’anomalie à retrancher, et il restera pour-l’époque de Na¬ 
bonassar, longit., i' 11 * aa'; anomalie, 8^a8*49'. Difl’érence de lon> 
gilude entre la Lune et le Soleil, a-' 10 * 57 '. 

Cette élongation est nommée apotjue distance; époque (ttsXv, 

■point occupé^ désigne en général le lieu occupé par un astre, à un 
instant donné. 

Avec ces données, on est en étal de construire des Tables qui don¬ 
neront en tout tems les longitudes, les anomalies, les moyennes ; 

avec la plus grande inégalité, 4 * > environ, qui résulte des calculs 

précédées, on peut trouver la correction, qui changera le lieu moyen 
en un lieu vrai, du moins en faisant abstraction des autres inégalités 
que peut avoir la Lune. 

Nous avons trouvé ci-dessA le rapport 4'Wr 

par un milieu. Soit 60 ' la distance moyenne, le rayon de l'épicycle 
=5 Co' sin 4 * 59 ' 39 " =5* i3' i5". Ptolémée dit environ 5* î; noos aurons 

/5* »5'\ 

_ 5* |5' tin anomalie moyenne __ \6o.o / 

ang equa . go . 4 * 5.1 5cot anomalie ûtoreane " 5. 15 , ' “ 


Soit^ =84"; nous aurons s = 4 * 55' 39". Ptolémée donne 4*50' 
—“ 98 •.••••••*•••••••5. 1» 9 ****'*********** 5 . !• 


Ptolémée néglige les secondes. J'ai refait la Table par celte formule, 
et j’ai trouvé ce qu'on voit dans le Tableau suivant : 
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4 - 

t 

Différeac. 


c 

. 

Difflkaio. 

0 

6 

19 

.0. 0. 0 
0.98.56 

0.57.5s 

0 0* 

tsi 

.98 

109 

5. 0. 9 

5. 1.9 

4 - 58 . 5 ^ 

— 9' 

ï r 

18 

«4 

3 o 

1.95.45 

1 . 53 .i 5 
9.19.44 

— 4 « 

— i 5 

— 44 

io8 

n 4 

190 

4.33.10 

4 . 44 a 3 

4 - 3 i. 5 i 

- 

— 5 i 

ni" 

■t 

3 . 30.55 

— 5 <j 

- 48 

+ 5 

196 

iSa 

i 38 

4.16. 4 

3.57. 3 
3 . 35 . 0 

— 4 

4 - 0 

54 

60 

66 

8 . 5 i'. r - 

4 - 9- 9 

4. *4 45 

— 6 

- 69 

- 45 

i 5 o 

i 56 

3.10. 5 

9 . 43-37 

9 . 19.65 

4- 0 
+ a 3 
+ 5 

7a 

Z* 

84 

4. 8.t8 
4.55.39 

-f- 4 

+ 

+ 3 i 

169 

168 

1.41.99 

1. 8.93 
0.34.96 

0. 0. 0 

— sa 

4 * ÿ 

4 - 34 

0 


J’ai mis dans la dernière colonne les différences enlre mes nombres 
el ceux de Plolcmée. On ue doil compter qne celles qui passent 5 o; 
on aura donc 

— 36" + 4a" 

-.-48 4 - 5 i 

— 44 +57 

— 59 +54 

— 48 

— 69 

-45 

— 5 i. . 


On voit en général qne les nombres de Plolémée sont un pen moindres,' 
* et cependant U faisait la constante plus forte. Pour calculer cette équa- 
lion, U faisait 

“ I 

f* = 1 — 4csin*j4 ’ 

= (» + 0*— 4 ^ 5 *“+ 4 ' = (‘*‘—= j' 


ou l’équivalenL Alors il avait i 


« ' 


il ne faisait ensuite aucun 


! 


V 
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usage du rayon recteur, qui n’était pour lui qu’une quantité subsidiaire } 


nous ferions f = 


» 4- «■ctn4> 
co»équat. * 


Ptolémée passe ensuite aux mouTemens et à l’époque de l’argament 
de latitude. Il avait d'abord supposé, avec Hipparquc, que le diamètre 
de la Lune, on plutôt que celui de son disque apparent est la 65 o* par¬ 
tie de son propre cercle, ou de 53 ' 3 o", et qu’il était conteuu deux fois 
et demie dans le cercle de l’ombre quand les éclipses arrivent dans 
les moyennes distances, ce qui donnerait 83 ' 45 " pour le diamètre de 
l’ombre, et 4 '^ 5 a ",5 pour le rayon de cette ombre. Le diamètre de 
l’ombre et celui de la Lune sont en ctTet ce qui sert à trouver la quan¬ 
tité de l'éclipse; et la quantité donnée, le plus ou le moins de tems 
qu’elle dore dépend du mouvement horaire vrai. Ces memes quaulités 
décident des termes écliptiques, c’est-à-dire de la distance au nœud, 
qui réduit l'éclipse à on simple contact, d'où résulte aussi la quantité 
de l’iiiclioaison. Ce sont ces differentes recberebes que Ptolcraéc entre¬ 
prend , par des méthodes qu’il juge et plus sûres et plus indépendantes 
que celles de ses prédécesseurs. Il avait sur eux de grands avantages , 
puisqu’il venait aG 5 ans après Hipparque; mais il avait à ce dernier 
l’obligation de trouver la voie préparée, et il devait avoir à sa dispo¬ 
sition des observations plus exactes et surtout plus nombreuses. 

Il cherche parmi les éclipses les mieux observées et les plus dis¬ 
tantes qu’il a pu rencontrer, celles dans lesquelles la partie obsenreie s’est 
trouvée du même nombre de doigts et du même côté, soit au nord, 
soit au sud, et dans lesquelles la Lune était à une même distance. Avec 
ces attentions, il était sûr qu’au tems du milieu de chacune de ces 
éclipses la Lune était à une même distance du nœud, et qu’ainsi dans 
rintervalle l’argument de latitude avait fait un nombre exact de ré¬ 
volutions. 

La première de ces éclipses a été observée à Babylone, la 3 1*année 
du règne de Darius I, do 3 au 4 de lybi, an milieu de ta sixième heure. 
L’éoiipse avait été de deux doigts dans la partie sud. C’est la septicmê 
des éclipses rapportées ci-dessus. 

La deuxieme est celle qui fut observée à .Alexandrie, la neuvième 
année d’Adrien, du 17 au 18 pachoii, 3 ‘| avant minuit. L’éclipse était 
pareillement de deux doigts ou j et au midi. L'éclipse avait eu lieu 
vers le nœud descendant, la distance était à peu près la même, et 
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un peo moindre <juc la distance moyenne, ce qui était sulGsamment 
connu par ce que nous avons exposé des mouvemens d anomalie. 

Quand la partie éclipsée est au sud, c’est que le centre de la Lune 
est au nord de l'écliptique ; la Lune était donc également éloignée eu- 
decà du nœud descendant ; sa longitude était moindre que celle de ce 
noeud. 

Dans la première éclipse, la distance à l’apogée était de loo* 19 , car 
le milieu était une demi-heure avant miuuit, tems de Babjloue, ou 
1 '^ avant iiiiiiuit à Alexandrie. 

L'iulervalle écoulé depuis l’epoque de Nabonassar était de a56 ans, 
laa* lo* J} la longitude vraie était donc de 5* plus petite que la longi¬ 
tude moyenne. 

Dans la seconde éclipse, la Lune était a aDi* 55 d anomalie, le tems 
depuis l'époque, 871 ans a56 jours « heures Ea longitude vraie plus 
grande de 4* 55' que la moyenne. La somme des deux équations 9 * 55' 
qu’il faut ajonler au mouvement anomalislique ou au nombre des cercles 
du mouvement de l’argument de latitude. Hipparque supposait lO' a' 
environ, ce qui fait 9 ' d'erreur à ajouter au mouvement assigné par 
Hipparque à l’argument de latitude, cu6i5 ann. égyptiennes i5V ai* 5o 
en supposant toutefois les équations de Plolémée préférables à celles 
d'Hipparque. 

Divisant les 9 ' par le nombre de jours, il trouve 8 '* 39 ’ 18 *' à ajouter 
au mouvement établi par Hipparque, ce qui fera 

i5'i5'/|5"59'"48”56»57*’; 

nous faisons aujourd’hui.i5.i5.45.38.a4 

le mouvem. de Ptolémée était donc trop fort de * • ^4 » 

surtout en ce tems où la Lune avait ou mouvement en longitude moins 
fort qu’aujourd’hui; et il se pourrait encore que Ptolémée, eu voulant 
corriger Hipparque, eût augmenté l’erreur.D’ailleurs, quelle confiance 
peut-on accorder à une correction qui ne porte que sur une comparai¬ 
son de deux éclipses médiocrement observées ? Ptolémée voulait faire 
de nouvelles Tables, il fallait donc quelques petits changeraens. 

Pour déterminer aussi l’epoque, il cherche encore deux éclipsés ou 
toutes les conditions ci-dessos fussent observées, c’est-i-dire égalité 
de rayon vecteur, de doigts éclipsés du même cûlé, égalité de dis- 
lauce, mais ^ on nœud difiérent. 
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La première de ces éclipses est celle de la deuxième aunée de 
Mardocempade, du 18 au 19 toth, à minuit, tems de Babylooe, 5 o' 
avant minait k Alexandrie. L'éclipse était de 3 doigts sud. 

La deuxième, employée déjà par Hipparque, observée*la vingtième 
année de Darius, successeur de Cambysc, du a8 au 39 epipbi, à 6‘ j 
de la nuit, où la Lune fut éclipsée de 5 doigts ou de ^ de son dia¬ 
mètre, f d'heure avant minuit à Bobyloue, ou 1*7 avant minuit à 
Alexandrie; c’est notre sixième ci-dessus. 

Dans chacune de ces deux éclipses, la Lune était apogée; mais la 
première était près du nœud ascendant, la deuxième près du noeoU 
descendant, et le centre de U Lune était également élevé vers le nord 
au-dessus de l'ccliptiquc. 

Soit ABC (lig. 44 ) l'orbite de la Lune, AC l’écliptique, B la limite 
boréale; prenez deux arcs égaux BE et BD; les distances AD au nœud 
ascendant et CH au nœud descendant seront égales, D sera le Heu de 
la première éclipse, £ celui de la seconde ; la Lune était en D, à 12*34* 
de son apogée , et l’équation était -{-59'; au tems de la seconde éclipse, 
la Lune était éloignée de l’apogée de a* 44 ^ l’équation i 5 '; l’in¬ 
tervalle des tems, ai8 années égyptiennes 809jours a 3 heures-;^, qui 
font iGo* 4' de l’argument de latitude; total avec les équations, i 6 o* So'; 
donc AD -t-CE = 19* 10'; doue AC = CE = 9* 55 ' dont b Lune 
était plus avancée que le nœud A, lorsqu’elle était en D, et moins 
avancée que le nœud C, lorsqu’elle était en E. La distance de la Lune 
au nœud étant 10* 34 '= 9* 35 ' -1- Sg'. La disUnce au terme boréal B 
était — 79* a6' ou a8o* 34 '. 

Le mouvement moyen de l’argument de latitude était aSG* 19' depuis 
l’époque; retranebons cet arc de l'argumcut de latitude de la première 
éclipse, nous aurons pour la première année de Nabonassar, le i*' oc¬ 
tobre à midi, 354 * distance à la limite boréale. Au moyen de 

cette époque et des mouvemens moyens, nous aurons l’argumeut de 
latitude en tout tems. Nous corrigerons cet argument moyen de lati¬ 
tude , en y appliquant la prostaphérèsu ou équatiou du centre, et 
nous aurons l’argument vrai de latitude. 

Cette méthode est simple et exacte , du moins si I on suppose les 
deux équations bien calculées, le mouvement moyen certain, et $ il est 
sûr que les deux quantités éclipsées aient été parfaitement égales, ce 
dont il est permis do douter. 

liipparque, eu calculant la première inégalité dans rbypolhcse d^ 
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rcxcentriquc, araîl troavë le rapport 57^—g^* P®*' l'épicycle.. ^ 

a47 5 _ 4-4^ 

Siaai 5 §0.0* 

Le premier rapport donnerait 5*49^ d’ëqnation, l’antre 4 * 54 ^» 
milien serait 5 * 11' 5 o". 

En recommençant les calculs, Ptolcmée assure, et cela ne peut faire 
aucun doute, qu'il a trouvé les mêmes résultats dans les deux hypo¬ 
thèses , quand il employait les mêmes éclipses, et non des éclipses dif¬ 
férentes , comme avait fait Hipparque. 11 est donc bien évident qu’Hip- 
parque savait que les deux hypothèses étaient également bonnes; il 
employait indiûéremment l’une ou l’autre, la diflerence des résultats 
ne peut donc venir que d’une erreur numérique dans les calculs, ou 
des erreurs des observations, ce qui est bien pins probable. Plolémée 
reconnaît lui-même la possibilité de l’erreur provenant de la dernière 
cause, il rejette la faute sur les intervalles, qui avaient été mal calcu¬ 
lés. Il trouve les s}’zygies bien déterminées, et il entre dans de grands 
détails, en commençant par les trois éclipses les plus anciennes ; elles 
étaient de celles qui avaient été apportées de Babylone, a.KO T«r ix 

,â( lxé 7 TfTTifr/uuratç. il esl donc bien certain 
que des éclipses avaient été apportées de Babylone ; mais par qui, en 
quel tems, en quel nombre? 11 n’en dit rien, et si elles étaient si nom¬ 
breuses, il a eu tort de ne l’avoir pas dit, et surtout de n’en avoir 
calculé et rapporté que si peu. 

La première était arrivée pendant l’archontal de Phanostrate à Athènes, 
an mois de posidéon; la Lune avait souflert une petite éclipse vers le 
levant d’été, lorsqu'il restait environ une demi-heure de nuit; Hipparque 
ajoute que la Lune s’était couchée éclipsée. C’était l’an 5 G 6 de Nabo- 
nassar, du 36 au ay toth (La plus ancienne rapportée ci-dessus était 
de l’an ay ; l’intervalle serait de üSg ans, et il y aurait encore loin de 
là aux 1905 de Simplicius.), 5 ^ heures temporaires après minuit, le 
Soleil étant vers la lin do Sagittaire; l'heure temporaire, à Babylone, 
était de 18 tems on degrés, car la nuit était de 14*les 57 font 
6‘I équinoxiales. L’éclipse commença donc à t8^| équinoxiales après 
le midi du 26. 

Puisqu’une très-petite partie de la Lune fut éclipsée, la durée entière 
n’a pas dù être de plus de 1*7, le milieu par conséquent à 19* j. 
18* 56 '-H45'= 19*21', ce qui ne ferait que 19;!; et en effet, en re¬ 
tranchant 5 o' pour la différence des méridiens, Ptolémée trouve i&î. 
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Le (cms depuis Naboiiassar était de 565 années égyptiennes a5 jours 
i 8 heures le Soleil étant à a 8 ° i 8 ' do Sagittaire, le lieu moyen de 
la Lune a4* ao' des Gémeaux, le lieu vrai est aS* 17 ', car la distance 
à Tapogée de l’épicycle était 337 * 45'. 

L’éclipse a été très-petite; donc la dorée n’était guère que i*^; il y 
a là-dedans bien do vague, le milieu était sans doute assez grossière¬ 
ment déterminé , ce qui au reste ne ferait guère qu’une minute d’incer¬ 
titude sur le lieu de la Loue, en supposant qu’on ait pu se tromper 
de demi-beure sur la durée, ou de i5' de tems sur le milieu. Si nous 
entrons dans ces détails, c’est moins pour justifier Hipparque que pour 
exposer tout ce qui concerne^ ces anciennes observations, dont il pa¬ 
rait bien difficile de tirer quelque chose de bien précis. 

La seconde éclipse est arrivée pendant l'archontat de Phanostrate à 
'Athènes, au mois de shiropborion, ou du a4 au aS phameuoth. La Lune 
s’éclipsa du côté du levant d'été, la première heure de la nuit étant 
déjà passée. C’était l'an 566 de INabonassar, du a4 au a5 phamenoth, 
5r heures temporaires avant minuit. Or le Soleil étant vers la tin des 
Gémeaux, l'heure de la nuit à Babylone était de i 3 tems; les 5^ heures 
ne valent que 4 i d'heures équinoxiales. L’éclipse commença donc le 
a 4 à 7 *|; la durée entière fut de 5*, le milieu fut donc à 9 *; il était à 
Alexandrie 8*7 envirou.'ll néglige une minute de tems, et avec une 
durée de sans fraction, il est évident qu'il ne faut point compter 
sur les unités de minutes. C’est beaucoup si l’on peut compter sur un 
quart d'heure. 

I^e tems depuis Nabonassar est donc 565ans ao5^ 7 * 5o'; le Soleil était 
en ai*4C' tt ; la longitude moyenne do la Lune, a5‘58'->+; la longi¬ 
tude vraie, 31 * 48 ' (Pourquoi pas 46 ', comme le Soleil?); elle était sur 
son épicycle, à 37 * 37 ' de l'apogée. 

L’intervalle des deux éclipses est de 177 ^ i5‘|; le Soleil avait avancé 
de lyS” a 8 '. Hipparque n’a supposé que 175 *— -f , on 17 a* 5a'5o", et 
l'intervalle 177 * i5* 5 ; de i5* 56' à i5* 45', la différence n’est que 9 '. 
Mais le mouvement du Soleil offre 55' j de différence ; il y aurait donc 
de rincohcreuce dans les calculs d'IIipparque, s'il n'y a pas ici quelque 
faute d’impression ; car la différence d'équation ne peut être que de 
quelques minutes, vu la position du Soleil dans les deux éclipses. 

La troisième éclipseestarrivée,selon lui, durant l’archontat dEvandre, 
le premier mois posidéon, du 16 au 17 de toth; l'éclipse fut totale et 
cooimeuça vers le levant d’été, 4 heures de la nuit étant déjà passées. 
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Cétait donc Van $67 de Nabonassar, aj heures avant minuit, le Soleil 
étant en a“ L’heure de la nuit aBabylonc était de 18 lemsà fort peu 
près, et les a‘î font 5 * équinoxiales, ainsi l’éclipse commença le 16 à 9*; 
elle fut totale ; la durée devait être de 4 *, le milieu à 11‘ ou pour Alexandrie 
10*- du 16; le teras depuis Nahonassar 566 ans iS'y* 5 o', le Soleil 
en 17* 5 o' du Sagituirc. La longitude moyenne de la Lune 17' 21' des 
Gémeaux ; la longitude vraie, 17* ad' ; la distance à l’apogée de l’épi- 
cycle, 161* la'. 

L'intervalle de la seconde à la troisième éclipse est de 17/a‘; le 
mouvement, 175*44'. Hipparque a supposé 177» i*f, et le mouvement 
175*8'. U parait donc qo’’d s’est trompé de 4 d'heure sur le lems, et 
de I sur les degrés, ce qui a pu altérer sensiblement le rapport qu’il 
cbcrcbaiL 

U est évident qu’il ne pouvait répondre d’un tiers d'heure, ni’par 
couséqnent de 10' du mouvement de la Lune; les 26' d'erreur qui res¬ 
teraient sur le mouvement s'expliqueraient dillicilemenl par l’équation. 

liipparquc avait encore calculé trois éclipses, qu’il donnait comme 
observées à Alexandrie. 

La première était de la cioquaule-qualricmc année de la deuxième 
période calippique , le 16 lucsoré. Elle avait commencé une demi-heure 
avant le lever, cl fini au milieu de b troisième heure; le milieu était 
au commencement de b deuxième heure , 5 heures avant minuit. Le 
Soleil était à l’exlréraité de b Vierge, il n'jr avait aucune dill'érencc 
entre l’heure lëniporairc et l’heure équinoxiale. C'était donc le 16 à 7*. 
Le letns depuis Nabouassar , 646 ans 345 jours 64 heures équinoxiales, 
le Soleil en 5 ^ 26*6'; longitude moyenne de b Lune, il"' 20*; longi¬ 
tude vraie, ii-' 26*7'; anomalie, Soo* jy' 

La seconde éclipse, b cinquante-cinquième année de b seconde pé¬ 
riode de Calippe, g mcchir, commencement 5*4 ^ nuit. Eclipse 

totale, commeoccmcnl b 9 à 11*4 b nuit. Le Soleil à b fin des 
Roissoiis, le milieu à lâ'-J. Tems depuis Nabonassar, 547 - 4 ®' ’ 5 *î* 

- Le Soleil en 11^ 26^ 17'; longitude moyenne de b Lune, 6^ »* 7'; lon¬ 
gitude vraie, 5 ^ 26* 16'; auomalie, 108* 28'. 

Intervalle de b première à b seconde éclipse, 178^6* 5 o'; mouve¬ 
ment, l8o* Hipparque dit 178^6* et 180’ 20'. 

Troisième éclipse, ciuquante-cioqiiièoie année de b deuxième pé¬ 
riode, 5 roesoré, conmicucemeut à 6* 5 de nuit. Eclipse totale, milieu 
à 8* f, c’est-à-dire 2* j après niiuuil. Lu Soleil au milieu du signe de U 
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Vierge, l’heare de la nuil k Alexandrie était de 14 f tems ; les l'ifont 
a* i, ainsi le milieu le 5 à i/| 4 heures. 

Tems depuis Nabonassar, 54 ?»"* 534 ^ i 3 *^; © 5 '^^ l 5 * la'; C moy., 
ll-'io*a 4 '; C vraie, iiJ’i 5 *i 5 '; anomalie, 349*9'. Intervalle 
deuxième kla troisième, lyS' f heure; mouvement, i6o* 55 '. Hipparque 
dit 176^04 et iGS* 55 '; ensorte qu’il s’est encore trompé de 7 et | de 
degré, et de î.^.-rô d’heure, ce qui a pu altérer le rapport cherché. 

11 n’est pas Impossible, en effet ,< que ces erreurs, ces différences 
aient produit des cliangemeos assez considérables; mais en supposant 
qu’il eût raison, Ptolémée aurait dû nous dire ce qui résultait de ses 
corrections, et dans quelles limites étaient renfermées les deux excen> 
tricités qui résultaient de ces nouveaux calculs. On pourrait, k la vérité, 
recommencer tous les calculs , si les obscr>'ations en valaient la peine ; 
après tout, le milieu entre les deux résultats d’Hipparque ne s’écarte 
pas de la' de ceux de Ptolémée, pour la plus grande équation. Si la 
différence avait pu venir de la méthode de calcul suivie par Hipparque, 
Ptolémée n'eût pas manqué de le dire ; il est donc fort probable que 
la métliode était la meme, on tout ab moins que les deux méthodes, 
si tant est qu’il y en eût deux, étaient équivalentes. 
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CHAPITRE V, 

Ou Livre V de la Sjntaxe. 

T J A première inégalilé esl la seule qu’on puisse apercevoir dans les 
sjzygles; mais il eu existe une autre qui se £iit remarquer surtout dans 
les quadratures ou les dichotomies. 

Ptolëmée s’eu est aperçu en comparant les lieux de la Lune obser¬ 
vés par Hipparque , et les lieux qu’il avait observés lui-même avec un 
instrument qu’il avait construit tout exprès, et dont il donne la des¬ 
cription suivante : 

Prenant deux cercles faits au tour, dont les surfaces étaient entr'elles 
à angles droits, de dimensions correspondantes et parfaitement égales, 
nous les avons assemblés à angles droits, de sorte que l’un représentait 
l’écliptique et l’autre le colure des solstices^ puisqu'il passait nécessai¬ 
rement par les pôles de l’équateur et ceux du cercle oblique. Prenant 
sur l’épaisseur du colure les points où répondaient les pôles de l’éclip¬ 
tique, nous y avons planté des cylindres qui débordaient tant au-dedans 
qu’au-dehors. A ces cylindres nous avons adapté-à l’extérieur un autre 
cercle dont la surface concave et intérieure embrassait exactement la 
surface convexe et extérieure du colure , et qui pouvait tourner autour 
des deux pôles du zodiaque, ce qui formait un cercle de latitude mo¬ 
bile qu’on pouvait conduire à tous les degrés de longitude du zo¬ 
diaque. 

Aux cylindres intérieurs nous avons adapté de même un autre cercle 
qui était exactement embrassé par la surface concave du colure , et qui 
était un autre cercle de latitude mobile comme le premier. 

Divisant tous ces cercles en leurs 56 o* et autant de parties qu'ils en 
étaient susceptibles, nous avons placé dans le cercle intérieur utf autre 
cercle plus mince, garni de deux pinnulcs saillantes, diamétralement 
opposées, lequel pouvait tourner dans le plan du cercle intérieur, vers 
l'un ou l’autre pôle, pour l’observation des latitudes. 

A la distance qui existe entre les pôles de l'oblique et de l’équateur, 
nous avons fait passer deux cylindres. Nous avons fixé dans le plan 
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‘ da méridien et à la hauteur convenable, les deux pùles de l'équaleur, 
■ensorle que la machine pùl tourner autour de ces pôles. 

L'instrument ainsi placé, toutes les fois qu’on pouvait apercevoir à- 
'la-foi's le Soleil et la Lune, nous avons placé le cercle extérieur sur la 
partie de l'écliptique que devait alors occuper le Soleil; noos avons 
tourné ce cercle vers le Soleil, jusqu'à ce que l'oblique et le cercle de 
latitude se fissent ombre à eux-mêmes. Si c'était une étoile qu'on vou¬ 
lait observer, comme elle ne produisait aucune ombre, après avoir 
placé le cercle extérieur à la longitude de l'astre, on dirigeait le cercle 
extérieur en bomoyant à cet astre, qui paraissait alors collé aux doux 
points opposés de la surface. 

Le cercle intérieur se dirigeait alors à la Lnne on à l’astre qu'on vou¬ 
lait comparer au premier, et qu'on obsenait à travers des pinnules, 
pour obtenir tout-à-ia-fois et la latitude et la différence de longitude. 

Les lieux de la Lune observés de celle manière par Ilippartjue cl Pto¬ 
lémées s'accordaient quelquefois avec les hypothèses précédentes ; d'autres 
fois ils s' en écartaient; il résulte d'abord de cette phrase, que l'ins- 
truraeut d'Hipparque ne différait pas essentiellement de celui de Pto- 
lémée, et que celui-ci avait pu faire construire le sien d'apres celui 
qu'iiipparque avait employé à Rhodes, ainsi que nous le verrons par 
la suite. On en déduit encore qu'iiipparque avait reconnu l’insuffi- 
fiance d'une inégalité simple pour représenter les observations de la 
Lune; il sentait une inégalité dont il n’avait pas eu le teins de recon¬ 
naître la loi, et qui était indiquée par les observations quH laissait à 
ses successeurs. Ayant continué ces observations avec soin pour décou¬ 
vrir la loi de l’anomalie , Ptoléméc reconnut qu’elle était nulle dans les 
syxygies ; la petite erreur qu’on pouvait y remarquer pouvait être pro¬ 
duite par les parallaxes, ou plus simplement encore par les erreurs pos¬ 
sibles des observations ; vers la dichotomie l'erreur était encore nulle 
ou peu importante , si la Lune était à l’apogée ou au périgée de son épi- 
cycle ; mais elle était la plus grande , si la Lune se trouvait dans la 
position également éloignée de l'apogée et du périgée, et que la pros- 
taphérèse fôt par conséquent la plus grande. 

La longitude se trouvait moindre que par le calcul, si la proslaplié- 
ïèse était soustractive; elle se trouvait plus grande si la proslaphérèse 
était addilive ; l’erreur était proportionnelle à la prostaphérèse : d où 
Ptolemée conclut que l'épicycle de la Lune doit être porté sur un 
^excentrique ; que cet cpicycle est à sa plus grande distance de la 

Hut. de fAst. anc. Tom. II. ^4 
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Terre dan# les deux syzyzies, et à la plus pelüe dans les deux diclio- 
tomies. C’est ce qui arrÎTcra si l’on Cail à la première bypolUèse les 
moditîcations suivantes : 

Imaginons un cercle liomocenlrique au zodiaque, loumanl dans le 
plan iucliné de l’orbite d’un mouvement rc'lrograde égal à celui du 
noeud, et la I.unc parcourant son épicycle avec sou mouvement ano- 
malistique qui est direct. Dans ce plan iucliné concevons deux inouve- 
meus Duiformes et opposés autour du centre du zodiaque, l’un qui 
porte le centre de l’épicycle en avant d’une quantité égale au mouvement 
de l’argument de latitude; et l’autre qui porte en arrière le centre et l’apo¬ 
gée de l’exceninquc d'une quantité égale à l’excès du double mouve- 
meut synodique sur le mouvement de l’argument de latitude ; ensorte que 
dans un jour, par exemple, l’argument de latitude augmentant de i 5 * t 4 ' 
environ, il paraisse avoir avancé de i 5 * ii', parce que le cercle ex¬ 
centrique a rétrogradé des trois autres minutes; que l'apogée ail tourné 
de >i* 9 '=a(C — O) — d arg. latitude = 24* a 5 ' — j 5 * 14'; de cette 
manière, la somme des deux mouvemens égalera a(C — O)* ü» 
deux fois dans un même mois l’épicycle parcourra l'excentrique, et 
l'apocauslase (restitution) s’opérera à chaque syxygic moyenne. 

Pour rendre plus sensible cette explication, encore assez obscure, 
soit ABOD (Cg. 45) rboroocenlvique , E le centre do zodiaque, AEG le 
diamètre. Que A soit tout à la fois l’apogée de l’excentrique, le centre 
de l’épicyclc, la limite boréale, le commencement du Bélier, et euGn 
le lieu moyeu du Soleil; Xle centre de l'excentrique. 

Par le mouvement d’un jour, tout le plan tournera d’un mouretnenl 
rétrograde vers D, autour de E, de V environ. Le point A sera donc 
en 139* 67'. Une droite égale à E.-V. portera le centre de l'excen¬ 
trique de Z. en TJ sur la ligne ED, l’apogée arrivera en D. 

A, déjà dérangé de 5 *, fera de plus, par son mouvement propre cl 
dans le même sens, total, ii* 12'; et il arrivera cnD. 

Pendant le même tems, une antre droite pareille à EA portera le 
centre de l’épicycle suivant l’ordre des signes, de A eu H, de sorte 
que l’angle AEII soit de de longitude. 

Le monvemcnl DB étant double du mouvement synodique, la res¬ 
titution’ se fera deux fois dans l’espace d’un mois lunaire, ou une fois 
à chaque demi-mois. Après un quart de mois, les points D et B se 
trouveront diamétralement opposés ; Z sera eu Z". 
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Le centre de l’excentrique étant en Z"» à 180* de Z, celui del’épicycle 
sera périgée en A' j lorsqu’il sera en Z'*, le centre de l’épicycle sera 
encore périgée en A"; la première inégalité sera augmentée pareillement 
dans les deux positions contraires , parce que l’épicycle étant également 
rapproché de la Ter/e, son rajon soutendra un angle plus grand que dans 
les syzygîes. 

Dans les syaygies, et par conséquent dans les éclipses, le centre de 
l'excentnqne est en Z ou en Z'^, celui de l’épicycle est en A ou en G ; 
la distance £A ou EG est la plus grande. 

Dans les quadratures, le centre de l’excentrique est en IJ* ou Z'% 
celui de Fépicycle est en A' ou en A", la distance ËA' = EA'' est la plus 
petite. 

Dans les positions intermediaires, comme en II, la distance EU est 
moindre que EA ; elle est plus grande que EA'. 

Nous avons suivi Ptolcméc d'aussi près qu’il nous a été possible, mais 
sou explication n’est pas bien claire , et nous avons été obligés de chan¬ 
ger la Ggure et d’ajouter quelques détails, en supprimant ce qui ne 
faisait qn'allonger et obscurcir. Il semble que Ptolémce a fort inutilement 
compliqué sa théorie, en y faisant entrer le mouvement du nœud. U sufll- 
sait de faire 

AD = AB = mouvement synodique , 

d’où 

AEZ' = AEB = AEH et Z'EH = 2 (C — O)* 

Dans les syaygies a (C — O) = Z'EH = o, le centre Z de l’excen¬ 
trique et le centre A de l'épicycle sont en conjonction. La distance 

EA = EZ H- ZA = ZA EZ. 

Dans les quadratures , 

a (C— O) = i8o% EA' = Vhl — EZ" = ZA — EZ. 

Dans les positions intermédiaires comme H , 

lîr= Zlï*H- ZË*— aZ'H.Z'E cos EZ'H. 

Dans les syxygies EZ'U = 18o*, 

£H*= ZlT-l- 27 Ê*-{- aZU.ZE = (ZD-f-Z-'E)* = (ZA-f ZE)'. 


ASTRONOMIE ANCIENNE. 

Dans les qnadralares EZ'Il = o , 

■Ëïr= Z 7 ÏÏ‘- 1 - 7 Æ — aZ'H.Z'E = (Z'H—ZT)* = (ZA —ZE)*. 

Le centre de Texcentrique décrit on pelfl cercle autour de E ; dans 
les syzygics, ce centre se trouve placé entre celui de la Terre et celui 
de l’épicycle; dans les quadratures, le centre de la Terre est au contraire 
placé entre les centres de l’escentrique cl de l’épicyclc ; dans les quadra¬ 
tures comme dans les syrygies, les trois centres sont sur une même ligne.^ 
Dans les positions intermédiaires, les trois centres formeot un triangle 
dont deux côtés sout constaiis. Ces côtés constans sont le rayon de 1 ex¬ 
centrique et le rayon du petit cercle décrit par le centre de l'excentrique» 
le troisième côté LH est variable. Dans ce triangle on connaît toujtmrs 
l’angle opposé au plus grand côté ; on peut calculer l'angle opposé au 
petit côté, ou l'angle H , on aura donc le troisième angle, et par suite 
le troisüme côté ; on aura donc toujours la position du centre de l’cpi- 
cycle et sa distance li la Terre. On aura par le mouvement anomalis- 
lique la position de la Lune sur son épicycle ; on anra la position de 
l'excentrique mobile : on en déduirait la longitude apparente ; mais nous 
verrons plus loin ce que Ptolémée ajoute encore à ces suppositions. 

Les deux inégalités ainsi expliquées indépendamment de 1 inclinai-* 
sou, on peut ensuite considérer la latitude a part, comme Ploleméc 
l’a foil dans le I..ivre précédent. 

Pour observer à quoi peut aller la seconde inégalité, Ptolémée a 
eboisi les quadratures où la Lune était vers la tangente a 1 épicycle , 
cl la première inégalité au Tntixinuun, Il fallait en outre que la paral¬ 
laxe en longitude fut nulle, c'esl-a-dire que la Lune fut au nonagé— 
sime. Ainsi dans la seconde année d’Anlonin, le aS phanienolh , après 
le lever du Soleil, 5 *^ avant midi, le Soleil étant en lo-'' t8*î.3» 
quatrième degré du Sagittaire étant au méridien , la Lune paraissant 
en 9* J du Scorpion, la parallaxe de longitude était nulle. Le tems 
depuis Nabonassar, 885 ans ao 5 ^ i8‘^;la longitude mopnne du Soleil 
était lO-^ 16*27'; la longitude vraie, i 8 * 5 o', et c est ainsi qu'il a été 
placé dans Caslralabe. I.a Lune au même instant, suivant cette hypo¬ 
thèse, avait de longitude moyenne 7^ 17* 20' ; de sorte qu’elle était à 
très-peu près en quadrature , son anomalie étant de 87* 19'. La lon¬ 
gitude apparente était donc de 7*} plus petite que la vraie j au lieu 
que l’équation première n’clail que 6*. 
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De même , Hipparque rapporte qae la cinqoanle-deaxièmc année üo 
la troisième période de Calippe, le iG épipbi\, les deux tiers de la 
première heure étant déjà passés, le Soleil placé en 8^ do Lion, 
)a Lune parut en 12*^ du Taureau ; l'élongation était de 8G° i 5 ’; l'heure 
temporaire était de 17 tems^» les 5 1 valaient 6* 7. Le neuvième degré du 
Taureau était au méridien ; le tems depuis Nabonassar était de 619 ans 
5 14' •7*1- méridien de Rhoiles est le même que celui (TAlexandrie ; 
le lieu mo^endii Soleil était 4 ^ >0" ay’; le lieu l’rai en 8* ao'; la longitude 
de la Lune t-'^ 4 * l'élongation diflérait peu de 90*; l'anomalie était 
de 257*4?'I l’éqnation presque la plus grande; car du lien moyen de la 
Lune au lieu vrai du Soleil ^ il y a 95*55' au lieu de 86* i 5 ', la diflë- 
rencc est encore de 7* 40’, au lieu de 5 *. Dans les deux observations, 
la Lune était dans la seconde dichotomie; la plus grande équation 
difTcrait de 2* de celle de l'hypothèse d'une simple inégalité. La difTé- 
rencc était additive dans l'obscn’atiou d'ilipparquc, négative dans celle 
de Ptolémce. Celui-ci ajoute que par plusieurs comparaisons semblables 
il a trouvé 7*j. (On voit qu’IIipparque observait à Rhodes.) 

Voilà donc deux observatious d'un genre que nous n'avons pas en¬ 
core rencontré ; elles sont données avec d'assez grands détails et vont 
nous fournir quelques remarques. 

Les observations paraissent faites de la même manière et avec des 
instrumens tout semblables. L’instrument donne la difl'éreuce de longi¬ 
tude entre la Lune et le Soleil. La Lune est observée au nonagésime, 
pour éviter la parallaxe ; ainsi l'instrument et la méthode d'observation 
paraissent appartenir à Hipparque. Ce n’est probablement pas par ha¬ 
sard qu’on fait une observation de la Lune en quadrature, au tems de 
la plus grande équation et au nonagésime. Si les observations étaient 
faites sans aucun plan, il faudrait en avoir on très-grand nombre pour 
en trouver une qui satisfit à tontes ces conditions. Ainsi Hipparque 
avait au moins préparé les voies à Ptoléméc, pour sa belle découverte. 

Le .Soleil était en lo''" 18* 7.4 ; pourquoi pas 10^ 18’ 5 o', puisque 
les Tables le donnent ainsi? c’est qu'il fallait placer à cette longitude 
le cercle mobile qu'on avait à diriger au Soleil. L'instmment ne don¬ 
nait que des sixièmes de degré, on a mis t + ï=ï-1“s =| î peut-être' 
même l'instrument ne donnait-il que des tiers ou ao', cl l'on estimait 
les sixièmes quand l'alidade tombait entre deux divisions voisines. 

Le quatrième degré du Sagittaire était au méridien ; cette indica— 
lion ne sert qu’au calcul du nonagésime. Cependant l'instrumeut étant 
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dirigé an Soleil, on pouvait voir quel point de l’écHpdqne répondait 
au méridien; on ne cite pas l'équateur, parce que l’astrolabe n'avait 
pas d’équateur. L’heure est 5 j après le lever du Soleil ; il parait que 
ces heures étaient temporaires; mais pourquoi ce détour, puisque les 
heures temporaires ne peuvent entrer dans aucun calcul sans être prea- ^ 
lablement converties en heures équinoaiales? Le point de l’écliptique 
au méridien aurait donné le milieu du ciel, et l’ascension droite du 
Soleil, comparée i ce milieu du ciel, donnait le lems vrai; donc si 
l’heure est donuée en tems temporaire,c’est que les astronomes, s’élaicul 
réglés sur un cadran solaire ou sur une clepsjdre , qui ne marquaient 
jamais que les heures temporaires. 

Dans l’observation d’Hipparqae à Rhodes, le Soleil était de même 
en 8 *-.—=8*—= 8^ et Ti* L'instrument d’Hipparque était donc 
divisé* en sixièmes et on estimait les doutièmes, ou bien en tiers et 
on estimait les quarts de tiers. Rarement on voit et je ne sais s’il 
y en a un autre exemple, et c’est le calcul sur les Tables ejui devait 
l’avoir donné. On donne de même le point culminant de l’écliptique; 
les 5 ‘i étaient temporaires, puisqu’elles valaient ô* i. Tous les détails 
sont donc de même genre ; la méthode et les moyens d’observation ab¬ 
solument les mêmes. Revenons a Ptolcmee. 

Pour trouver la grandeur de l’inégalité, Ptoléméc prend d’abord, 
ci-dessus pag. i88, la différence entre le üeu observé de la Lune et la 
longitude moyenne calculée. Il frit ainsi 

illégalité = € observée — C calculée = 7'g* W—?' i7’20=— 7 ‘ 4 o'. 
Mais ce calcul suppose que pour prendre la distance de la Lune au 
Soleil, on a dirigé au Soleil le point de l'astrolabe qui marque la vé¬ 
ritable longitude du Soleil pour le moment; c’est ce que Plolémée parait 
avoir frit dans la première observation. U avait placé le Soleil sur 1 o"*^ 1 8 * 5 o ■ 
de son astrolabe, et l’on voit en effet quatre lignes plus bas, que la lon¬ 
gitude vraie du Soleil était de i' i8* 5 o'. L’observation avait été bien 
faite; elle n’avait besoin d’aucune correction;il a pu calculer l’inégalité 
par la formule ci-dessus. 11 n’en est pas de même daus U seconde ob- 


servaliou. 

Le Soleil avait été placé sur l'astrolabe en.. 4 -^ 8* 35 ' 

c’csl le poiul de l’astrolabe dirigé au Soleil dans l’observation. 

Mais cinq lignes plus bas on voit que la longitude vraie 

était. 4 ‘ 8.20 

Erreur de l'observation. . 


= -t O. O. i 5 . 
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La loDgitade vraie de la L«ne eoDcltie de sa distance au 
Soleil, avait donc la même erreur, elle était trop forte de i 5 '. 


on l'avait trouvée de. i.ia.ao 

La véritable longitude était donc seulement de. i.ia. 5 

Mais pour cet instant la longitude calculée était. i. 7.^5 

L’inégalité était donc.-f- 7*4o. 


Ce n’est point ainsi que Ptolémée fait son calcnl ; il lait 

(O obs. — (C moy.) — (O obs. — (C obs.) = (C — C moy. calculée) 
= 93*55'—86*1 5 '=+7*40', pag. 189, 

ce qui revient au même. De cette manière il a corrigé l'erreur, mais .sans en 
avertir, au lieu que dans son premier calcul, après avoir rapporté la lon¬ 
gitude vraie d'après ses Tables, il avait ajouté xa6<«c xeif'r 
Ji'iorx'TiuiTO, rt c'est sur cepouu en effet qu’il a été vu sur Vastrolabe^ ou 
c’est ainsi qu’il était placé sur tastrolabe. 

Dans la seconde observation , Hipparque anrait dû présenter an Soleil 
le point qui marquait la véritable longitude du Soleil, ou... 4-^ 8*ao' 


La distance réellement observée était de. a.26. i 5 

Donc longitude vraie de la Lune. s. sa. 5. 


Comme ci-dessus, Ptolémée a négligé cette explication, qui n'esi pour* 
tant pas inutile; J'en avais fait l'objet de deux Notes indiquées par les 
lettres (g) et (A)» P^S- > toni. I de la traduction de M. llalma ; 
mais ces Notes ont été omises par inadverUuce, pag. 53 , à la fin du 
.volume. 

Le silence de Ptolémée peut faire penser que l’usage des astronomes 
était de diriger au Soleil le point de l'astrolabe qui répondait à fort peu 
près à la longitude réelle du Soleil ; mais si l’on observait plusieurs astres 
le meme jour, en les comparant immédiatement au Soleil, toutes les 
di.siauces obsers’ées se rapportaient toujours an même point de Tastro- 
était quitte pour tenir compte de l'erreur et du mouvement 
que le Soleil pouvait avoir eu dans Tintervalle, ce qui se réduisait à 
calculer la longitude vraie du Soleil pour l'instant de chaque obser¬ 
vation , et a comparer cbacuu de ces lieux vrais h la distance réelle^ 
meut mesurée. 
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La pelîle erreur commise sur le Heu du Soleil faisait a la vérité quon 
n'avait pas dirigé au Soleil le point convenable, l’écliptique de l’astrolabe 
ne SC trouvait pas très-exactement dans le plan de 1 écliptique celcste, 
l’arc de l’instrument intercepté entre les pinnulesà travers lesquelles on 
avait visé au Soleil et à l'astre, n’était pas véritablement l’arc de l’éclip¬ 
tique céleste; mais la différence était légère, surtout pour les Planètes 
qui ne s’écartent guères de l’écliptique. Elle pouvait être fort sensible 
pour les étoiles dont la latitude est fort grande, et c’est là probablement 
line des causes des erreurs que nous remarquerons cl - après dans le 
Catalogue des Étoiles. Mais c’éuit à la Lune que l’on comparait les 

Étoiles. - . • • J- 

Si la I.une était bien placée sur l'astrolabe, l’instrument indiquait di¬ 
rectement la longitude vraie de l’Étoile. S’U y avait une erreur sur la 
manière dont on avait placé la I.une, ou si dans l'intervalle la 
I.une avait eu un mouvement, celte erreur et ce mouvement affec¬ 
taient la longitude observée; alors le plus simple est de prendre la 
disunce telle quelle est indiquée par l’inslniment, et de l’appliquer à 
la longitude de la Lune calculée pour le moment de chaque observation. 

Soit maintenant (rig.46) ABG l’excentrique, A l’apogée , G le périgée J 
ZllT l’épicycle, la tangente ET et le rayon GT ; GET = 7*4o', 


EG = 


GT 


_= = ai'q". 

rin 7 " 4 o' 7.40 ^ ^ 


Plolémée dit 5 ÿ aa' 


EA =^o 
AG = 99*aa 
DG=AD = 49.41 
ED = 10. ig. 

Puisque l’équation est ici 7* 4 ®', le point G du périgée est donc 
celui de la quadrature. L’apogée étant en Z sera vu sur la même ligne, 
soit de E, lieu de la Terre, soit de D, centre de l’excentrique; mais 
il n’en sera plus de même si E n’est plus sur le diamètre A DG; ZH 
ne sera dirigé ni vers E , ni vers D , mais vers un point de AG, qui 
est toujours le même. Ce point sera N , ensorle que ND=DE=io* 19', 
et l’effet qui en résultera sera le plus grand, quand le centre del’épi- 
cycle sera à égales distances de A et de G d’un côté ou de l’autre dis 
diamètre AG. 
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Pour le prouver : 

L'an 197 de la mort d’Alexandre, le 11 pliarmouüii, au commen¬ 
cement de la seconde heure , Uipparque dit qu'à Rhodes il observa le 
Soleil en et la Lune en n-^ ai* mais son lieu vrai corrigé 

de la parallaxe était ai” l'élongation vraie était de 3 i 5 * 43 '. Le 
tems depuis Nabonassar était de 6ao ans aig^ 18* équiuox. ; le Soleil 
moyen i-*" 6* 4*^î le soleil vrai, i-^ 7 * 45 '; la longitude moyenne de 
la Lune, ii-'" aa” i3'; l’anomalie comptée de l'apogée moyen de l’épi- 
cycle, -185*30'; l’élongation moyenne, 3 i 4 * 28 ’« V'oilà encore une ob¬ 
servation d’Hipparque à Rhodes, et à l'astrolabe ; tous les détails res¬ 
semblent à ceux des deux autres observations. 

Soit ABG(Gg. 47} l'excentrique de la Lunc,D le centre, E celui 
du zodiaque ; B le centre de l’épicycle. Le mouvement de ce centre 
se (ait de B vers A, et celui de la Lune sur son épicycle, de Z vers H. 

L'élongation moyenne était 3 i 5 ’ 3 a'; le double, 63 i* 4 '« ou 371* 4 ' » 
dont le complément à 3 Go* est 88° 56 ' = AEB. 

AEB= 88 ” 56 ', DB= 4 f/”'» DE= lo'19'. 

DB : DE :: sin DEB': sinDBE = n' 58 ' 67". 


C. DB = 4 ÿ ' • • • • 6 . 5 a 5638 o 

DE = 10.ig. 3.7916906 

log constant.9.3i73a86 

sin D^.- 9 - 999 9^47 

sinDBE =1: 11”5®'57".... 9.3172553 

AEB = 88.56 BEG = 91*4' 

ADB = 100.54.57 
EDB =3 79. - 5 . 3 . 


Sin DEB : sin EDB :: DB : EB = 48 ” 47' 34 ",a. 

C. sin DEB.0.00007S5 

sin EDB.9.9920701 

9.9921454 

DB. 3 .4743620 

BE = 48^ 4 ?** 87. 5 .4665074 

48* 47 ’ 54» 3. 

Ploléroée, par une autre voie, trouve 48* 48 ’’ 

Le lieu moyen de la Lune est en B, BEII est riuégalilc que l’ob- 
JJist, de Cudst. anc. Tout. IJ. a 5 
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servaüon a donnée, de o« 46'=BEII, puisque l'élongation était 5 1 4 * 28' 

et la moyenne 5 io. 4 ^ ; 

donc, équation.BEH. 0.4^» 

BIÏ :BE :: sînBEH: sitiBHE = 5in(i8o*—BHR). 


C.BH = 

5' i5".... 

7.5016895 

BE = 

48.47-57. . 

3.4665074 

sin BEH = 

0*46 . 

8 . 1 2647 10 

sin BIIR = sin BIIE = 

7. 8.46.«.•• 

9.0946679 

BEH = 

0.46. 0 


ML=IIT=MBL=EBH = 

6•U 3 •^6••••« 

.. 6.22.46 


Plolémée.... 6.21 

LBH=i8 o’ — EBH == 173.37.14 


Disl. à l’apogée moyen =IMBH — i 85 . 3 o. o 

ML = MBL = EBN = ii. 5 a .46 
BEN = 180" — AEB = 91. 4. O 
donc le troisième angle ENB = 78. 5 .14 


SinN : BE : 

C. sinN.. 

BE.. 

siiiF^BN.. 

EN = lo* i 8 ', 37 .. 

EN = 10.18.22.2 
DE = 10.19. O 


sinEBNrEN. 

.. 0.0111820 

.. 3.4665074 

.. 9. 5 i55574 
.. 2.7912168 

> quantités sensiblement égales. 


Ptolémée en conclut que le point N, auquel se dirige la ligne de 
l’apogée moyen MBN, est au-dessous de E autant qne E est au-des¬ 
sous de D. . Tï 1 ' 7 

Pour prouver la même chose dans une situation opposée, Ptolemee 

prend encore une obsenation d’Hipparque à Rhodes, la même année 
,07 de la mort d’Alexandre, le 17 payni 9* 4. Le Soleil étant en 5 ' lo* 54 ', 
la Lune paraissant en 4 ^ 29'. Iji parallaxe cUit nulle. ( 11 parait qu’Hip- 
parque s’appliquait à observer la Lune au nonagésime, pour se rendre 
indépendant de la parallaxe, et c’est réenement ce qu’il y avait de mieux 
à faire.) L’élongation vraie était 48* 6' = 4 "*^ “ 5 -'' io* 54 ^ Ees 9* 5 

» font 5 ‘- aprts midi, qui valent 4 heures équinoxiales. Le lems depu» 
Nabonassar, 620 ans a8J^ 5 * 4 o'- Le Soleil moyen, 5 ' ia* 5 'j le Soleil 
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vrai, 5-^ io*4o'; anomalie de l’apogée moyen, 335* la'; supplémcui, 
— a6* 48 ' = HBM ( Gg. 48 ). 


Lune moyenne 4'37.ao 
O vrat«*»***« 3* 10«40 

Élongation.... 1.16.40 
Observée . i.i8. 6 


O moyen.. 3.ia. 5 
C moyenne 4*37«ao 
Élong.moy. i.i5.i5 
Double .... 90" 3o' = AEB = DEB. 


BEH. 


i*a6'. 


DE 


DB : DE :: sinDEB : sînDBE. 


(ci-dessus ).g.SiySaSô 


DB 


sinDEB.9.9999855 

sinDBE =11*59' .g.SiySxai 

DEB = 90.30. O 
EDB = 77.30.57 
160. O. O. 


SinDEB : sînEDB DB ; BE. 

C. SinDEB.0.0000165 

sinEDB.9.9896081 

DB. 3.474^-20 

BE = 48'3o",63.T.4639866 

48^ 3o'38’',8. 

BH : sinBEIl ;; BE : sinBHE. 


C. BII.7.5016895 

BE.5.4639866 

sioBEH = i*a6'.8.3981793 

sinBIlE = 13.a1.49" .gTleSsfer 

BEH = i.a6. O 
ZBH = 14.47.4g 


HBM = a 6.48 

®^^=Z'BM=ZM = la. o.ii....siu 9.5179879 
DEB = 90. 3 o. O 

•C. linEiNB = 78.39.49.o.oo88iao 

BE. 5.465986 6 

EN = 1 o' 17",71. a. 7907865 

EN = lo' 17' 4 =»",®* 

Ptoléméc trouve 10.aô. 
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L’opéralion, ainsi dégagée de la Trigonomélrie et de rArilîime'lrque 
des (^.recs, devient beaucoup plus facile à saisir. Elle consiste à clier- 
clicr la distance angulaire de la Lune moyenne au Soleil vrai ; à la 
comparer à rélougalion vraie observée; la différence est l’équation de 
la Lune. C’est l’angle BEII entre le centre de l’épicycle et celui de 
la Lune ( iig. 49 )* 

On calcule le double de l’élongation moyenne, et l’on a l’angle AEB 
ouDEB, qui sert à placer sur la figure le centre de l’épicycle. Dans 
le triangle BED on a deux côtés cl un angle opposé; on calcule 
l’angle DBE opposé au petit côté ou à l’excentricité DR ; on en con¬ 
clut le troisiènie angle et le troisième côte BE y distance du centre de 
l’épicycle à la Terre. Alors dans le triangle EBII vous avez EB, BH 
cl l’angle opposé BEH = équation de la Lune. Vous calculez l’angle 
à la Lune opposé à la distance BE; vous en concluez le troisième angle 
EBII et son supplément ZBIl, distance à l'apogée apparent ; vous com¬ 
parez cette distance à l’anomalie moyenne calculée MBH ; la différence 
'//BM = ZM vous donne le lieu de l’apogée moyen ; le rayon MB de 
l'épicycle, prolongé jusqu'au diamètre AG y marque le point N où 
SC dirige le rayon apogée ; MZ. = EBN. Vous avez donc les trois angles 
du triangle NBE; vous calculez EN, qui se trouve constamment au- 
dessous de £ d’une quantité égale à DE. 

Pour vérifier cette théorie, il aurait fallu de plus calculer EM, dis¬ 
tance vraie de la Lune à la Terre , et voir si le diamètre apparent suivait 
la raison inverse de cette distance. C’est une épreuve que Ptolcmée a 
négligée, on dont il n’a pas publié les résultats qui lui auraient prouvé 
rinsuifisance de son hypolbèse. 

11 est remarquable que pour montrer l'accord de sa théorie avec les 
observations , Ptolcmée n’ait produit que deux observations d’Ilipparquc, 
Il est vrai qu’il ajoute qu’un grand nombre d’autres observations lui ont 
donné les mêmes rapports, sans spécifier pourtant de qui sont ces obser¬ 
vations. D’où il se croit en droit de conclure cette propriété de la direction 
de l’épicycle de la Lune qui fait que le rayon mené à l’apogée moyen , 
par son prolongement, va toujours couper le diamètre de l'excentrique 
en un point dont la distance à la Terre est égale à l’excentricité, et dans 
une position contraire ; ensorte que l’apogée apparent de l'épicycle 
diffère de l’apogée moyen d’une quantité qui, dans ce dernier exemple, 
était de 12*0' 11", qui dans le précédent était de ii’ôa'aG", dont le 
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maximum doit peu différer de 1 3 * ; nous en donnerons ci-après l'expres¬ 
sion trigonométrique et analytique. 

D’après celte théorie, le moyen de trouver en tout tems l'équation 
de la Lnne est fort aisé ; avec la double distance moyenne angulaire , 
vous aurez 

AEB = 2 ( C Moy* — O moy. ) = DEB. 
sin DEB=: =(§|) sin a (C—O) = e sin aCC—O) = sin ^ , 


BE= 


DB «in ( DEB +DBE) aiti(flC— aQ-^f ) 


«in DEB 




sia (a(C“- a©) 


= COS ç -i- sin ^ cot 2 (C—O) « 


i—') 

E5 «m DEB ' \BE/ 

tang EBN — cosDLB ” 


«in DEB 


(;) 


«in a — O) 


+(^)cwDEB i+Qco«a(C-0) 


ou 


(î),ma((C-©) 

tang MZ = lang x =- - ; 

H.(^^)cosa(C-0) 

’(p* 


X=(^ 


’eV ® ((C""©) 


MQ I 


»m a 


■Q 


«in 3‘ 


— etc. 


Mais à cause de / variable et de la grandeur de la série est peu 

convergente ; il vaut mieux s’en tenir à l’équation trigonométrique. 

Soit II le lieu de la Lune sur son épicycle ; on connaît MH par les 
Tables du mouvement moyen d'anomalie , on aura 

ZIl = (HMri-ZM) == (a-Hx), 

TTTTt. Bll!.innBZ + 

tang* = langHEB = R: + pu i îbz =-’T T Tx-^T“^» 

. » + j cos(ari-*) 


et 


EH 


{ « + (A CO» + 

= r' = r \ --J- 


Pour exemple* de l'usage de nos formules , soit (C — 0 ) = ^*> 
2 ( C — O) = Co*, HBM = 3 o*. 
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« = ci-dessus... g.oiySaSô 

sin a(C—O) = 6o*. .._9^5755 oG 
slnD£B=:9=zio*ai'55 3543592 


a((C—0)=62_ 

sin[ 3 (C—G )-^]= 70-2 * -55 
C. sio a(C— 0 )«** 
DB = 49'11".... 
BE = 54'i",9.. . 

EN = 



9.9759685) 

0.0634694] 

5.4745610 

5.5107999 

3.7916^ 

9.3808907 


BE=i .875815... 

C.BE.. 
BH=5“i5' 


0.0564379 

6.4893001 
a.49831oi 

8.9875106 


cosa(C—O)... 9-6989700 
0.095469 8.9798607 


cos(a+x) 

. 0.076954... 


C. 1.095469 9.9604007 1.075954... 

fiiu 3 (C — O). .. 9.9575306 sin (a-f-x) 

EN : BE... 9.3808906 (BH : BE) 
tangx = 8*55'3" 9.1788319 

<1 = 3o taug £=UugH£B=5*i5'35'' 

a+X = 58.55.3 


9.8930378 

8.8805484 

9.9683361 

9-794947® 

8.9875106 

8.7606845 


1.076964... 0.0317739 
I.aTabledePloléméepourx20" = 2(C—O) C. cos£.o. 0.000G877 
douuc X = S* 56 '. , __ 0.0534616 

BE... 0.0564579 
EH... 1.171934..r 0.0688996 
Ces formules J commodes à calculer, ne le sont point du tout à mettre 
en Tables. Voici le moyen approximatif employé par Ploléraée. 

Soit (C— 0 )= 60% 3 (C—O) = 130 *. 

C. a' 39"... 7.7988639 


(DE : DB) ci> dessus... 9.3173386 
sin 130 *... 9.9575306 
6 iiiDBE=sin^ = io'3i'55'' 9.3548693 

3 (C—O) = lao 

sin... i3o.3t.35... 9.8819614 
C. sin (C—O)... 0.0634694 
DB... 3.4743630 
BE = 43' 4 a",9 5:4787838 

BU = S'J 5 a.4983106 
sin pins gr.équat. 6 * 53 ' 5 i ",5 9.0796378. 


60... 3.55G5oa5 
1.6389... 3.o5a54oo 
43'56",8 3.4077054. 

4a.58... Plolémce. 
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Avec cette valcar de B£ le sia. de la plus gr. ëqaat. = = 6* 53 ' 51",5 

Plole'mée dit S'’ 54 '. 

* Mais la plusgrande e'quatioa apogée n’est que de. 5 . i 

Cette équation surpasse donc l’équation apogée de. i.Sa.Si^^S. 

L’équation périgée surpasse l’équation apogée de.a.39 

a' 59’ : ôo' :: 1»- 53 '86" : 4 a' 36",8 ; 


Ploléniée trouve 4 *' 56 ", et c'est ce que donne sa Table, colonne 6*. C’est 
la fraction sexagésimale de la différence totale entre l’équation périgée 
et apogée à iao' = a(C —Q). 

C. BE... G.5813173 
EN... 3.7916906 

9.5739078 .9.3739078. 

cos 130 - 9.6989700 sill 130 ... 9.9375306 

— 0.117999 — 9.0718778 0*683001 0.0545309 

0.882001 9.5649693 

langx = i3*3'47" 

Ptolcméc. i 3 . 4 * 

C’est la correction de la distance à l’apogée 60* qui deviendra 
75- a'47". 

C'est par des moyens équivalens à pen près que Plolémée a calculé 
la prostapberèse de l’apogée de l’excculrique qui lait la colonne y do 
sa Table. La colonne a et jS sont en même tems la distance moyenne 
à l’apogée qu’il s’agit de corriger et le double de la distance moyenne. 
Ainsi la double élongation moyenne étant ici de 1 30% avec ce nombre la 
Table donne i 5 ® 4' à ajouter à la distance à l’apogée, quelle qu’on la sup¬ 
pose ou quelle serenconlre.( r. le.PloléméedTlalmk, tom. I, pag. 5 i 6 .) 

La colonne «T est l’cquation simple pour la distauce apogée , la plu» 
grande étant de 5* 1'. 

Pour trouver l’équation actuelle, nous avonsB£ : BH. Soit a = (k>*. 


BH : BE... 9.0796378. 

cos(«H-x)... 9.4647835 

o . o 35 o 2... 8.54431 i 3 
s.o 35 oa ï= dén. = rf. 


.. 9.0795378 

sin (n-l-x)... 9.9807043 

Compl. log<f ... 9.985 o5i3 
tang < =6*3 o'o" 9.0453854. 


à 
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Cberclions mMoteoanl dans la Table de Plolëmée l'equalion a Go* 
d’anomalie quand la double dislance = 120'. 

Nous irouverons d’abord pour 6 o* l’equalion apogée 4* 38 ' 5 o", el dans 
la colonne suivante la différence provenanl de l’apogce 2* 18'j eufiu 
avec 120* la fraclion sexagésimale 4 ^' 58 '. 

Nous dirons 

_ 4a* 5 y X a» ly 


■6o' : 42' 58 " :: 2* S' : jc = 

C. 6o’.. 
42.58.. 

. a*18.. 

i*38' 5"4 
4.58.50 

Equation... 6.16 .34 
Noos Irouvons... 6.20. o 


6c» 

G.4436975 
3.40^9005 
5.9180303 


Diff. 


5.a6. 


Nous avons ci-dessus calculé la Table d’éqnalion pour les dislances 
apogéesÿ nous calculerions de même la Table des dislances périgées en 

subsliluant le rapporl au rapporl î nous aurions ainsi la diffé¬ 
rence des deux équalions dans les poinlscxlrémes. J’en ai calcule quel¬ 
ques exemples qui m’onlprouvé que les quanlilés (équal. périgée —équat. 
apogée), ou différences de l’épicycle, colonne 5 , ne sonl quelquefois 
exactes qu’à a' près.* Plus souvenl l’erreur esl de 1' ou moindre encore. 
Aiusi l’on ne doit pas espérer que la Table donne les équalions vraies 
à 3' près. Essayons pourtant encore quelques comparaisons. 

Soit a = 5 o*, (a -f- x) = 43 * a' 47'. 

9.0795278.9.0795278 

cos (a-i-x)*-« 9*8657997 sin • • 9.834160a 

0.08776 8.9433275 ^ 1.08776 9.9654668 

1.08776 lang * = 4 * >8* 35 " 8.8771548 


4 ^... 9.8515980 

Go. O 

1.37 3.7649230 

1 . 8.55 S.GiGSaio 

Équation pour 43* 3'. 5 .12 

Équation d’après la Table... 4 * 30.55 au lieu de 4* 18' 35 ". 
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. • 9.0*795278. 9.o-7f\5a78 

cos 53* 2' 47"... 9.9333628 sin.9.7360527 

0.100668 9.0028906 C. log </....9.9583436 

1.100668 =</ lang ( = 3*24'10" 8.7745241. 

43' 58" : 60'o"... 9.8515980 
Table a = 35* 3'. i.i6.3o... 5.G618127 

54.31 5.5134107 

2.5I. 3 o 


Equation... 3.25.5i au lieu de 3*24^10". 


276 * 57 'i3", a-f-x = 90 ". 


tang équation.. 
6*5o' 55" 

2.35 
1 .5o. 8 

4.59 


9.0795278 

9.8515980 

3.9684829 

3.8200809 


a = 80*, o~f- 

cos ( fl 4 . X ) — 
— o.oo638i4 


6.49 au lieu de 6* 5 i'. 

X = 95«2'47". 

9.0795278. 9.0795278 

8.7254581 sm(a4-x) 9.9993858 


i 93* 


-, 7.8049859 9.0789130 

0.9936176.0.0027805 

tang 6* 5a' 55" 9,0816941 

9.8515980 
2' 37" 3.9740609 


5« o' 

1.51.34 

6.51.34 


{.8256489. 


L erreur n’est guère que d’une minute. 

On Toit par ces exemples que l'usage de la Table de Plolémée n'oflVe 
aucune diÛlculté pour trouver, à 2 ou 3' près, l’équation du centre. 

1 . Avec la double élongation moyenne, on eutre dans la Table et 
Ion y prend la correction de l’anomalie moyenne, colonne x ou 3*, et 
la fraction sexagésimale, colonne ç ou 6*î on ajoute la correction à 

anomalie dans la première moitié de l’argument; on la retranche dans 
1 autre moitié. 

2 . Avec l anomalie corrigée on prend dans la même Table l’cqua- 

J/ut. de VAst. anc. Tom?II. a6 
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lion apogée , colonne «T ou, 4*, el la différence de répicj'cle, co¬ 
lonne « ou 5 *. 

5*. Soit É la correction prise dans la colonne s on 5 ®, F la fraction 

i.F 

sexagésimale prise dans la colonne ô®. Correction de l’équation 

4 *. La proslaphérèse on équation du centre corrigée , se retranche 
de la longitude, tant que l’anomalie ne passe pas i8o*; elle s’ajoute 
dans le cas contraire. On r.ipplique de même à l’argument de latitude. 

5 *. Avec l’argument de latitude corrigé, on prend dans la colonne ^ 
ou 7% la latitude qui est boréale de 370* à 90*, australe de 90° à 370*. 

Il était difficile de faire des Tables vraiment commodes sur des for¬ 
mules OÙ entrent tant de variables j mais il était possible den faire de 
plus exactes et de plus complètes. 

La formule sin <P = (ij|) ^ (C—O) pouvait fournir une Table 

commode. • 


nB*in(a(C—G -f-e) 


_ PB C dn ( a<C—G) coa » + C08 a (Ç—Q) sin ç J 

~ sin a (C—Ô) 

___ PB rin e cas a ((C—G) 

= DB cos ^ -» 


OU 


V' =ï R cos ^ -f- 


PE tin a — Q) cos a (Ç—G) 


sin a (C—G) 

= R cos P -t- DE cos 3 (C—O) = R cos p -h « cos 3 (C—O)- 

P ne va jamais à i3*; R cos p varie peu; DE cos a (C—O) pcul changer 
de signe , mais ce terme ne passe pas lO' 19'. On pouvait faire une Table 
do V', où les deux termes auraient été réunis ; 


tongTt = 


sin fl (C-G) 


• ® CC—O) 

aurait fourni une Table dépendante de a (C—O) on de 

Cette correction peut aller à i 5 * 8'. Ploléméc a donné cette Table ; 
je l'ai refaite avec plus d’étendue : on la verra page 3 oa. 

Soit A l’anomalie moyenne , A' =“A x = anomalie corrigée ; 

lin A' 


E l’équation du centre} tang E=^- 7 T\ 

eu série ; e’ est le rayon de l’épicycle. 


cos A' 


, qu’on pourrait réduire 
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II resterait à calculer le rayou vecteur vrai 

t 




I.a variable V' fait l’embarras de ces formules ; on pourrait y mcllre 
sa valeur analytique et de'velopper ; la formule serait très-compliquée, 
mais le travail une fois achevé, il n’y paraîtrait plus dans l'usage 
habituel. 

Au moyen de la Table suivante, on trouvera ^ et V, A' = A -f-X; 
e et e' sont des constantes. 11 ne restera plus à calculer que Eet V pour 
la parallaxe et le demi-diamètre; mais à cet égard la théorie est impar¬ 
faite ; elle est au contraire singulièrement exacte pour les longitudes 
vers les syxygîes et les quadratures ; et quoique celle exactitude ne soit 
meme alors qu à quelques minutes près , elle f^l beaucoup d'honneur 
à Plolémée quand on examine les observations b’oü il a su la tirer. 

Les nombres X < 1 ® Plolemce, comparés à ceux de notre Table, sont 
én général exacts a moins d une minute près : il y a des erreurs de i à 3'; 
•I ia 6 elle est de 4 '* 

T ai changé en série la formule de la correction x, et j’ai trouvé 

X=+ 13 " 3 i'i 4",27 sin a((C —O) — a" 4 a' i 9",3 sîn 4 (C— O) 
ri- o* 55 ' 45 ",o sin 6(C—O) — 7' Si/,o sin 8 (C — O) 
ri- >' 59",G 6 sin io(C —G) — 52",3 sin i 3 (C — O) 
ri- 14",6 sin 14 (C—G) — 3",3a sin 16 (C—O). 


J avais réduit en séries les équations du centre apogée et périgée ; 
mais tout cela devient très-inutile; personne ne sera tenté de faire aucun 
calcul dans l'hypothèse de Ptoléméc. 11 suffit de la comprendre pour voir 
ou l'on a pu arriver avec des observaüous très-médiocres. 
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fl(C - 

- O) 

* 4 - 

A 5 + 


1 

O 

180“ 

O* 0^ O* 

0“ 0' 0' 

60' 0' 0 

3 q' aa'o 1 

a 

178 

0 . 17.36 

0.40.36 

59.89-5 

Sq.ea.S | 

4 

176 

0.55.1a 

i.aS. a 

59.58.3 

39 .a 3 .a | 

6 

>74 

0.5a.40 

a. 7.14 

54.55.9 

39.34-7 1 

8 

17a 

1.10.a 5 

a.48.48 

5,4.53.7 

39.36.8 1 

lO 

.170 

i.a8. 1 

3.39.48 

59.48-7 

39-39.5 1 

la 

J 68 

1.45.36 

4.10. 0 

59.43.7 

1 

>4 

166 

a. 3.10 

4 - 49>7 

64.37.4 


I& 

164 

a.ao.44 

5.37.45 

54.30.1 

^. 4 a.> 1 

i8 

16a 

a. 38 .»7 

b ■ 4 ^ . db 

69.33.6 

39.46.8 

flO 

160 

a. 55 .44 

6.40.34 

69.|5.3 

^.01.8 1 

aa 

t 58 

oTi^Tai 

7.14.4a 

54. 5.8 

39.68.1 

a 4 

i 56 

3.30.48 

7 - 47-49 

58 . 55.8 

40. 4.8 


>54 

3.48.16 

8.19.17 

58.45.0 

40.1a .3 1 

a8 

i 5 a 

4. 5.4a 

8 - 49 - 9 

58 . 33.3 

40.00.3 1 

3 o 

i 5 o 

4 .a 3 . 5 

9-17.3^ 

58 . 31 .0 

40.08.8 

5ü 

| 4 H 

4.40.37 

4.45755 

68. 7.8 

40 . 38.0 

H 

146 

4.57-45 

10. 8.54 

67.54.0 

40.47-7 1 

36 

>44 

5 .i 5 . 0 

10. 3 a. 5 

57.34.S 

40.M.0 

38 

14a 

5 . 3 a.la 

10 . 53.35 

^.a 4.3 

^1• b.h 

4 o 

i 4 o 

5.44.30 

11.i 3 .aa 

67. 8.5 

4i .ao.a 

4 a 

i 38 

6. 6.e4 

11. 3 i.38 

56. 5 a.a 

4 i. 3 a.i 

44 

t 36 

6 . 33.35 

11.47-54 

56 .æ.i 

41.44-6 

46 

134 

6.40.17 

la. a.40 

56.17.5 

41.57.6 

48 


6.-57. 4 

la. i5.49 

55.89.5 

4a.11.1 

5 o 

i 3 o 

7.13.46 

13.37.34 

55.40.9 

4 a.a 5 .i 

Sa 

laH 

7.30.14 

ia.37.36 

55 .ai.g 

43.59.7 

54 

ia6 

7.46.45 

1a.45.58 

55 . a .5 

4 a.54 .8 

56 

>a 4 

8. a .58 

ia. 53 . 1 

54.43.6 

43. 10.3 

58 

laa 

8.10.10 

1a.58.43 

54 .aa .4 

43.36.6 

60 

lao 

8 . 35 . 6 

i 3 . 3 . 3 

54 - 1.9 

43.43.9 

■~gr" 

118 

8 . 50.53 

i 3 . 6. 1 

53.41.1 

43.59.9 

H 

116 

0. 6.a8 

i 3 . 7.45 

53 .ao.o 

44 . 12-3 

66 

114 

4 . 31 .45 

i 3 . 8.18 

5 a. 58.6 

44 - 35.1 

68 

lia 

4 . 36 . 5 a 

i 3 . 7.4a 

5 a.37.1 

44.53.3 

70 

110 

4.61.36 

i 3 . 6. 0 

5 a.i 5.8 

45 -la.o 

7a 

icS 

10. 6. é 

i 3 . 3.14 

51 . 55.6 

^. 3 i .0 

74 

106 

to.ao.ao 

ia.&4.aa 

5 i. 3 i.6 

45.80.4 

76 

104 

10.34 .13 

la.54.46 

5 i. 9.6 

46.10.1 

78 

loa 

10.47.43 

ia.44-10 

50.47.6 

46 . 3 o.a 


100 

11. 0.46 

1a.4a.45 

So.aS.S 

46.80.5 

Ka 

9 ’» 

1i.i 3 .a 6 

ia. 35 .a 6 

5 o. 3.5 

4 ?.11.1 

84 

9 ® 

11.35.40 

1 a .87 . 37 

49.41.4 

47.3a.o 

86 

94 

11.37.33 

la.18.43 

4 g.ig .5 

47.53.3 

88 

9 “ 

11.48.35 

la. 9.17 

48.57.7 

48 . 14-5 

9^ 

90 

11.94.14 

11.59.14 

48 . 36.0 

48.36.0 


Si l'argninent pa»e iSo*, on en prend le supplément àSSo", et la correction 
* devient négative. 
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La figure 5 o représente l'Lypolhèse de Plolérnee. L’epicycle est 
•pogcc deux fois à chaque révolution en A et C ; perigée deux fois 
en B et D. 

Le centre de l’excentrique va de Z en Z', Z" et Z'”, tandis que U 
centre de l’épicycle va de A en B, C et D. 

Partout la distance Ça = ZA. 

Les deux centres partis de la même ligne EA ayant fait chacun go* de 
divers cùtéSÿ se trouvent en opposition eu Z et en B ; après un autre 
mouvement de go*, ils se trouvent en conjonction en Z et C, puis eu 
opposition en Z'" et D. 

est additif à M dans la première moitié , soustractif dans 

la seconde. 

Au reste les formules établies pour le premier quart, satisferont à tout, 
si l’on observe la règle algébrique des signes. 

E est la Terre ou le centre du zodiaque. 

Z" le point constant où se dirige la ligne de l’apogée moyen M; 


M <4 = EaZ"=X- 

Plolémée faisait l’équation apogée. 5 * i' 

l’équation périgée.7*4^ 


Différence.... 

Milieu. .. 

Erection. 

On fait aujourd’hui l’équation moyenne... 

et l'évection.. 


3.39 

6 .ao. 3 o 

1.IQ.SO 

6.18 

1 . 30 . 


llipparqne avait trouvé l’équation qui satisfait aux syzygîes ; il aperçut 
la nécessité d’une autre équation pour les quadratures. Il fit des obser¬ 
vations qui suffisaient pour trouver cette seconde équation ■ mais il n’eut 
pas le tems de les combiner assez pour en découvrir la loi. Plolémée 
eut ce mérite , et c’est sans contredit la plus belle de ses découvertes ; 
il a satisfait aux quadratures d'une manière fort heureuse, mais il n'a rien 
fait pour les octans ; il a laissé cette gloire à Tycho qui a découvert la 
variation dont la loi est bien plus simple que celle de l’évection ; mais 
une équation de 36' se perdait dans les erreurs des observations grecques : 
il n’est pas étonnant qu'elle ait échappe aux recherches de Ptolémée. 

On peut remarquer que EZ = 3 rayon de l’épicycle à fort peu près ; 
qu’cD SC tenant plus près des résultats de l’obsen'alion , l’équation serait 
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à fort peu près 

— 4 * A' 11' sÎD aA' — o',8 sin 5 A', 

A' esl l'anonialic augmentée de l’arc X » ou faisant D = (C““ 0 ) » 

A'= A -f- ta* 3 i', 2 sin aD — a* 4 a' 3 sin 40 + 55',7 sin CD —7',6siu 8D 

a' sId loD — etc. 

L'équation ramenée à l'argument A sera , en négligeant quelques petits 
termes, 

— 4 * 56^0 sin A ■+• 11' sin a A — o',8 sin 5 A — 3 i ',6 sin ( aD -f-A) 

. — 55 ',a sin (aD—A) -+■ 5',5 sin (4D+A). 

Cette équation est calculée pour la distance apogée (i + ae) = EA. 
Pour la réduire à la distance x -f- ae cos aD — ae* sin* aD , il faut la 

multipüer par donnera à peu près 

— 6* 5 ' sin A -f- i 6',5 sin a A — 7',8 sin (aD—A) — 'j\’j sin ( 4 D- 1 -A) 

-f. 3',6 sin (4D— A) — 3',5 sin (GD+A) 

— 3',6 sin (4D—a A) — a sin ( 6 D—A). ‘ • 

Mais les Tables modernes donnent à très-peu près , 

— 6* x8' sin [A — 8 o ',5 sin (aD — A)] -f- i 3 ' sin a A — o',G sin 3 A 

— 8 o ',5 sin ( aD — A ), 
ou 

— G* 18' sin A -f- i 3 ' sin aA — o',6 sin 3 A -f- 4 \ 4 ^ S'u ^D 
-f- 4 '> 4 ^^>u (aD—aA) — 80 ',5 sin (aD—A). 

Ptolémee était donc à cet egard en erreur de 

-f- 1 5 ' sin A -{- 5',5 sin 2A — a ',5 sin ( aD — A) -f- 4 '/ 4 ^ 

4 - 4 ', 4 a 5 iu(aD—A). 

Mais dans les conjonctions où aD =0, l’erreur devenait 

4- 17 ',5 sin A — o',7 sin aA, 
et dans les oppositions où D=i8o% 

4- '^',5 sin A -f- 7',7 sin aA. 
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. r'esl d'après les moyens ntouveraens que Plolémée déterminait l’élon¬ 
gation , la position du centre de l’cpicyclc et la correction du centre d'ano¬ 
malie; mais les syzygics écliptiques se règlent sur les mouveniens vrais. 
Quand la Lune est en conjonction ou en opposition vraie, les lieuxmoyens 
peuvent difTérer de la somme des équations , qui peut aller à 9* ; suppo¬ 
sons lo* en ajoutant toutes les erreurs des Tables de cetems : 10* en font 
30 " pour la double distance angulaire ; la correction X ne sera pas de 5* 
pour les éclipses de Lune ; elle passera 6" pour les éclipses de Soleil que 
Ptolcmée n'osait pas employer, parce que lui-méme , apparemment, 
doutait de ses distances et de ses parallaxes : 5 * feront un eflèt médiocre 
si l'équation est grande, et nul à peu près si elle est très-près du maarunum. 
Vers les syzygies, on voit que la distance des centres de la Terre et de 
l'épicycle varie lentement : l’erreur sur la distance produite par 3 " sur 
ranomalie corrigée, aO'eclera donc peu l’équation. 

Il résulte de ces réflexions, qu’on a pu déterminer la première inéga¬ 
lité par les éclipses, sans avoir égard à la seconde et à la correction de 
l’apogée ; mais il en résulte aussi qu’on ne devrait pas s’étonner si toutes 
les éclipses , combinées trois à trois, ne donnaient pas toujours la même 
équation, ui le lieu vrai de l’apogée; et à cet égard les calculs d’Ilipparque, 
qui u’olTrcnt pas ce grand accord , méritent peut-être un peu plus de con¬ 
fiance que ceux de Ptolémée qu’on pourrait soupçonner d’avoir un peu 
modiGé quelques-unes des données, pour obtenir plus d’uniformité. 

Les parallaxes n’ont aucun effet sur les éclipses de Lune ; mais les 
éclipses de Soleil ne peuvent se calculer sans la connaissance des paral¬ 
laxes ; il est vrai qu’elles peuvent aussi conduire vers cette connaissance, 
au moins approximativement. Hipparque l’avait senti, il voyait que la 
parallaxe de la Lune devait être considérable. Four la déterminer , il 
calcula des éclipses de Soleil dans diverses hypothèses de parallaxe solaire, 
il tâchait d'en déduire celle de la Lune. Mais malgré tous ses soins, il ne 
put s’assurer si la parallaxe du Soleil était sensible, ou si l’on pouvait la 
supposer nulle. On entrevoit qu'Hipparque la croyait au moins très- 
petite , mais que n’osant sans preuve s’écarter trop des idées reçues, il 
n osait pas la réduire autant qu’il aurait voulu. 11 supposa donc an Soleil 
une parallaxe d’environ 3 '; et faisant, comme Aristarque, la distance du 
Soleil 19 fois aussi grande, il dut donner h la Lune une parallaxe 
moyenne de Sy' environ , qui était plus vraie qu’il ne pouvait s’en flatter 
lui-même. 

Pour lever ces doutes, Ptolémée observa des distances au zéail; il en 
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fil la comparaison aux dislances calculées d’après les Tables, pour en 
conclure la parallaxe dans le verlical. Les instrumens en usage avant 
lui ne lui donnaienl pas les bauleurs avec assez de précision, ce qui 
nous prouve en passatil, la pelilesse des armilles el des astrolabes , et 
combien peu l’on doit compter sur l'exaclitude avec laquelle Eratostbèue, 
Hipparque el Ptolémée avaient pu mesurer l’obliquité de l’écliptique , 
la hauteur du p 61 e, toutes leurs déclitiaisons el les latitudes des étoiles. 
L'instrument que Ptolémée fil construire tout exprès (fig. 5 i ), était un 
triangle isoscèle, dont un coté AB était fixe el verticalement porté sur un 
pied; le côté AC=AB éuit mobile autour d’un cylindre ou Iwulon qui 
assemblait les deux côtés égaux et marquait le sommet du triangle ; le 
troisième côté d’une longueur indéterminée tournait de même autour 
de B; il traversait d’autre part le côté AC, de manière qu’on pouvait à 
son gré rendre plus ouvert 1 angle au sommet, en dirigeant le côte 
mobile CA vers l’astre qu’on voulait observer. La partie interceptée de la 
base BC indiquait par scs divisions l’ouverture de l’angle A ou la distance 
au zénil. En effet, imaginez la perpendiculaire AM, el vous aurez 

BC = aAB sin \ BAC = AB corde BAC. 

Ptolémée affecte encore de nous taire quelles étaient les divisions de la 
ligne BC. 11 dit seulement que BA = AC était de quatre coudées. 11 
n^vail pas fait ces deux règles plus grandes pour qu’elles ne fassent pas 
exposées à se fausser ; mais en supposant deux mètres à la règle AB, 
dix minutes n’occuperaienl sur le limbe que o“oo 58 , c est-a-dire un peu 
moins de six millimètres, même vers le point B, ou pour un astre tout 
près du zénit ; en effet, pour un rayon dun mètre, la corde de lO 
ou deux fois le sinus de 5 minutes, n’est que de 0*0029^88; et pour 
un rayon de deux mètres elle sera de o"oo58i76, ce qui ne fait guère 
que deux lignes el demie. Pour une distance moins considérable, cette 
longueur diminuerait comme le cosinus de la distance zénilale ; ensorlc 
qu'a 6o* les dix minutes ne vaudraient plus que o"oo5o57. Ajoutez les 
erreurs de la division , les imperfections de l’instrument, qui sans doute 
était en bois , car s’il eût été de cuivre, Ptolémée n’eùl pas manqué de 
le dire, la difficulté de viser bien juste à la Lune par les trous ronds 
des deux pinnnles, dont l’un était plus grand qu’il ne fallait pour cou- 
tenir le diamètre de la Lune périgée, et l’autre, quoique plus petit, 
u’excluait pas toute parallaxe optique, el vous couvicudrez aiscmcot qu'il 
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n'étallpas impossible qu’eu visant à la Lune par les trous ronds des deux 
pinaales ) ou pût se tromper de lo^ sur la hauteur, cl par conséquent 
sur la parallaxe , et nous verrous eu effet que Plolémee s y est trompé de 
plus encore. 

Ploléraée choisit les tems où la Lune était vers les tropiques , afin que 
le cercle de latitude sc confondu à fort peu près avec le méridien, cl que 
la parallaxe de hauteur fut la meme que celle de latitude. Dans le récit 
de son observation, dont il ne donne aucun détail, il nous apprend que 
la règle AC était de 6o parties, c’est-à-dire qu’elle représentait le rajon 
du cercle ; mais il nous laisse ignorer les divisions de BC, et en combien 
de parties se divisait le 6o* do rayon. 

II prit le tems où la Luue était vers le tropique d’été et à sa limite 
boréale. 

La distance de la Lnne au xénit était de a* -j = a* 7' 3 o'' 

11 suppose la latitude d’Alexandrie. 5 o. 58 . o 

La déclinaison de la Lune était donc de.a 8 . 5 o. 3 o 

L’obliquité est de. aâ'Si'ao"). a 8 . 5 i.ao 

La plus grande latitude.. 5 . o j _ 

La parallèle de latitude et de hauteur. 5 o. 

Celte parallaxe de hauteur donnerait une parallaxe horizontale de a2'a8’' 
seulement; mais nous sommes encore heureux qu’elle n'ait pas douné une 
parallaxe négative. 

Plolcmée observa de même la Lune au tropique d’hiver pour avoir une 
parallaxe plus grande; entre plusieurs observations de ce genre, il en 
choisit une pour exemple de calcul. 

La 20* année d’Adrien, le i 5 alhyr, 5 ‘ i j ou 5 ‘ 5 o' apres midi, le 
Soleil étant près de se coucher. 

Le centre de la Lune (qui devait être presque dichotome) était éloigné du 
zénitde 5 o* j j ; car la règle marquait 5 i* 7 j ïÎ. H parait en résulter 
que la règle marquait au plus de degré, c’csl-à-dire cinq minutes , 
peut-être aussi les sixièmes de degré que l’estime pouvait partager en 
douzièmes. * 

Celte date répond à 882‘ans depuis Nabonassar 72^ 5 * J; le Soit-il 
moyen était en 7* 3 »'; le Soleil vrai en (y 5 * 28' ; le lieu moyen de la 
Lune 8^ a 5 * 44 ^ î la distance angulaire 78* i 3 ^; la distance à l apogée de 
l’épicycle 262* 20' ; la distance à la limite boréale était de 354 * 4 ® » 

J/ist. de rAst. anc. Tom. IJ. ^7 
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il résnlle 7* a6' à ajouter à la posilloa moyenne : la Lnne était donc en 
5* lo', à a* 6' de sa limite boréale, la latitude 4*^y» déclinaison 
du point de l’écliptiqne 35’/Jg'. 


Latitude d’Alexandrie. 5o* 58' 
Déclinaisou de l’éclip. 25.49 

5i.i5 

33.49 

5i. i3 

25.43 

C. sin 5o* 55'... 0.1200 J 
log 5a'... 3.494*5 

Distzén.dupoinlcolm. 54-47 
Latitude boréale. 4 • ^9 

55. 2 
4.59 

54-56 

5.i5 

log 68' 33"... 3.6i4ifi 

« 

Distance vraie au zénit 49*4® 
Distance observée.... 5o.55 

5o. 3 
5o.55 

49-4» 

5o.55 


Parallaxe de hauteur.. 1 • 7 

52 

i.i4 



parallaxe excessive, et qui serait plus grande encore si nous supposions 
qu’il faisait l’obliquité trop grande de quelques minutes. Celle parallaxe 
donne 86' 19" de parallaxe Lorironlalc. 

Si nous supposons la véritable latitude, la parallaxe sera de 5 a' seule- 
mtnl cl la parallaxe horizontale de G8', beaucoup trop forte encore , 
et l’erreur serait tolérable. Mais comment le disculper de n'avoir pas 
avant tout vérifié sa latitude par les étoiles circumpolaires observées avec 
scs rr^/ex porftlltictifjtips ? 

I.c double delà distance angulaire était de 156*26'; la dislauce des 
centres de la Terre et de l’épicycle, suivant la Table, était de 4 o^ 5 ', 
c'est-à-dire assez près do la plus courte distance qui est de SgT 2a'; la 
distance à l'apogée de l’épicycl'e 262* 30' + 7* 40' = 270*. I/cqualion 
du centre devait cire au otoxiV/m/wj; la distance des centres de la Lune à la 
Terre peu différenle de la distance du centre de l’épicycle. 

L’argument de latitude, suivant notre manière, était. .. Jj'a* 6' 

2 (C—O)... 5.9.26 

Argument 11 de latitude... 2.4»20 
F.qnalion de latitude -f- 8*. 

La parallaxe se réduirait à Sg' cl la parallaxe horizontale à 76', trop 
forte encore de 14'; mais Plolémée suppose la latitude moyenne trop 
faible d’environ 8'. Portons tonies ces corrections dans le calcul, nous 
aurons 74' pour la parallaxe de hauteur. Quel que soit le parti que nous 
prenions, nous aurons toujours des erreurs considérables, dans nue 
observation choisie sans doute parmi les meilleures qu’il eût faites avec 
un insirumeal construit tout exprès pour obtenir plus de précision. 
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Jugeons par là des observations faites avec des instrumens plus petits 
et moins simples. 

Celte observation, la seule que Ptolemée cite avec quelque detail 
cl comme d’élite, prouve qu’il se trompait de i5' sur la liauteur du 
pôle; de plusieurs minâtes sur l’obliquité, et que les parallaxes out 
dù lui paraître beaucoup plus fortes qu’elles ne sont. 

I.a distance du centre de la 'l’erre à celui de l’épic^cle, qui devait 
être au mimimun de 3 gr aa', pouvait encore, en certaines circonstances, 
être diminuée do rayon de l’épicycle 5 ^ 1 5 ' ; dans son système, la dis¬ 
tance de la Lune à la Terre pouvait se réduire ii 34 * 7^- 
34 ’ Y : •• J® parall. de 8G' 19" : la parall. la plus grande=i* 39'36''. 

Ainsi, d après celte observation , il a dù trouver que la plus grande 
parallaxe était de i* 40' à fort peu près; c’est 38 ' de trop; c’est plus 
que la somme des demi-diamètres. Il avait raison de se défier de scs 
calculs pour les éclipses de Soleil ; il est vrai que celle grande paral¬ 
laxe ne peut avoir lien dans les syzygies. . 

Soit Z ( fig. 5 a ) le zénit,T le centre de la Terre, O robservalcar à sa 
surface, OLT la parallaxe observée, OTL = 49*48', ZOL = 5 o“ 55 ', 
OL' parallèle à TL, VL'= VN = parallaxe. La diiTérencc est insensible, 
dit Ptolémée, et cela est vrai. Mais nous n’avons pas besoin de savoir 
si VN est la mesure de l'angle en L, OLT sera toujours la difl'érence 
entre la distance observée ZOL et la distance ZTL, calculée pour le 
centre de la Terre. 

Ptolémée abaisse la perpendiculaire Op , ce qui donnerait 


tang L ï= 


OT.inT 
LT—OTcotT 




-(S-) 


cosT 


C’est notre formule pour avoir la parallaxe de hauteur par la distance 
vraie an zénit. Mais celte perpendiculaire était même inutile, car en 
supposant le triangle OTL inscrit au cercle, les trois côtés devenaieut 
les cordes des arcs doubles des trois angles. 

Or, . corde TOL : corde OLT :: LT : OT ; 

corde OI.T =: corde TOL. 

U est singulier que jamais Ptolémée u’ait employé celle analogie; il 
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parallrail qu’il ne savait pas résoudre un triangle obliquanglc, sans le 
résoudre en deux triangles rectangles. Sa méthode revient à ceci : 

Op = OT sinT , sin L = , sans erreur sensible , nous 

dit-il, et la dislance TL = OL-f-T/? = OL-f-OTcosT. 

11 trouvait ainsi TL = 5 r/ 45 ' ponr le tems de l’observation, ou 
TL = 59,75 (demi-diamètre de la Terre); réellement,. 


tin 5 o. 55 


La négligence avec laquelle il fait ces calculs prouve qu il ne comptait 
guère lui-méme sur les observations. Nous avons vu qu en commen¬ 
çant il réduit à 25* 5i' l’obliquité, que partout ailleurs il fait de 20" plus 
forle , et qu’il prend la hauteur du pôle en minutes seulement. 

Cela posé, Ploléraée fait à sa manière le calcul suivant, que noos 

allons abréger. 


— = 59 . 83 o 6 .OT. 


Soit L le lieu de la Lune sur son épicycle, ( fig. 53 ) 

9.3173286 

49 - 4 ‘ 

10.19... 2.7916906 

6ina(C—©)••• 9.6018600 

C. BE... 6.C191848 

sio ç = 4* 4^'44"* ’ * 8.9191886 

9.4108754 

cos 23 *34'... 9.9621777 

cos^... g.9984981 

0.236073... 9 .575 o53i 

49'4i"..* 5.4743620 

1.0 

Rcos (p = 49' 3 o", 7 i ... 5.4736601 

0.763927 

9.4108754 

10.19... 2.7916906 

sin 25.54... 9.6018600 

cosi56.26 — 9.9621777 

C. 0.763927... 0.1169487 

— g.27.57... 2.7 558685 

tang X*** 9*»39684i 

be = 40. 5.34 X = 

7* 40' 58 "= HR' 

Ptoléméc trouve 4 °* 4 ^ 

72.19.22 =HR 

P lo’.émce trouve X = 

7.40 à peu près. 

Distance moyenne apogée = Hiv... 262*20' 

7.40.38" 


Anomalie corrigée, HR'TL = 270. o .38 

TKL = 89.59.22. 
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Tlolémée dit cpe TRL est un arc de 90*, et en effet, il ne s’en 
manque que de 38 ", d’où^* = BE 4 - DL. Dans la meme hypothèse, 
je fais tangBEL = ^ = 7* a8' a". 


BL = 5 ' a. 4983 io 5 

C. BE.... 6.6191848 

lang=BEL=7*a8'a''.... 9.1174953 


BE 


cosBiùL 


= 4 o'a 3 ' 54 ". 


PloIe'mée 4 o.a 5 . o. 


C. cos BEL.... 0.0056987 
BE.... 5 .38081 5 a 

EL = 4o'a3",9.... 3.3845i39 

39.45. 3.3774884 

" 9 - 99^745 
60.... 3 . 5565 oa 5 
EA = 59' a",a.... 3 .6492770 

logn.... 9.9939745 
39.aa.... 5.3734637 

EG = 58.45.... 5.566458a 

logn.... 9.9939745 
5 .i 5 .... a.4985105 

BL = 5 ^ 9',94.... a. 4912860 


Ceci suppose BL= 5 ^ 1 5 ', EA=36o'; 
mais nous avons trouvé ci-dessus 
EL= 3 g' 45 *du rayon de la T eiTe= 1 

Nous aurons donc ^60** 

= 5 g' a",a du rayon de la Terre. 

Plolémce trouve 69' o'' 

Je trouve de mèmeEG s 38.45 

Ploléniée. 38.45 

BL = 5 . 9.94 

Ptolémce. 5 .10. o. 

Ainsi toutes les parties de l'orbite 
de la Lune nous sont données en 
parties du rayon terrestre , et l’on 
voit la commodité des Tables de 
Gallet, (a* édition), pour la véri¬ 
fication des calculs de Ptolémce. 


Pour arriver à la distance do Soleil à la Terre en parties du même rayon, 
cherchez les diamètres du Soleil, de la Lune et de l'oinhre dans les 
syzygies. 

Quant aux diamètres du Soleil et de la Lune, il annonce qu’il a cru 
devoir rejeter, comme trop incertains, tous les moyens employés au- 
cieunemeut, tels que les horloges d’eau et les tems des levers; il ne 
dit pas un mot des tems des passages au méridien, qui prohablcment 
n'ont pas été observés. A l'exemple d’Hipparqne, il a fait construire uuc 
dioptre de quatre coudées, au moyen de laquelle il dit avoir trouvé 
le diamètre du Soleil sensiblement le même en toute saison , ce qui 
'prouve qu’il ne pouvait avec ccl instrument répondre d'une minute, 
puisque de l'apogée au périgée la variation du diamètre est de 65 ', et 
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que ses liypoüièses de l’excenlrique et de l’épicycle in<Equaienl une va- 
rîalion double de celle qui a lieu réellcmenl. Il auraU dù saus doute 
prendre pour le diamètre moyen le résultat de ses observations, et faire 
ensuite varier ce diamètre en raison inverse de la distance. Celle dioptre 
est représentée dans l’Almageste de M. Halma, vigueltc du premier 
Livre. C’est une règle droite avec trois pinnules. 

Le diamètre de la Lune lui parut le meme que celui du Soleil, lorsque 
dans les opposiü’ons elle est à l’apogée de son épicycle, et non quand 
elle est dans ses moyennes distances, comme l’avaient cru faussement 
ses prédécesseurs. Cette idéedePtoléraée aurait démontré l’impossibilité 
des éclipses anulaircs du Soleil ; puisque le diamètre de la Lune, quaud 
il est le plus petit, aurait égalé le diamètre du Soleil que Ptolémée sup¬ 
posait constant. Aussi dans l’éclipse centrale, la Lune aurait toujours cou¬ 
vert le Soleil tout entier, sans parler même de l'augmentation du diamètre 
de la Lune à diverses hauteurs, dont en effet on ne trouve aucune menlion 
dans les écrits des Grecs. Daus les autres positions il trouvait des différences 
qu’U n’a pas espéré délemdner avec son inslrument ; il a préféré quelques 
éclipses de Lune, autre preuve qu il se défiait de scs théories aussi 
bien que de sa dioptre, puisqu’avec le diamètre apogée cl sa ihéorie, 
il avait tout ce qui était nécessaire pour établir au moins les variations 
du diamètre, comme celles de la parallaxe. Il n’a réellement constaté 
par la dioptre que l’égalité des deux diamètres et non leurs valeurs ab- 
solues, au lieu qu’en cliolsissaut les éclipses dans lesquelles les deux 
diamèt'res étaient égaux, il était poss’ible de connaître les valeurs abso¬ 
lues, qui étaient alors les mêmes pour les deux astres. Ptolémée dounc 
deux exemples de ces calculs. 

La 5 * année de Nabopolassar, c’est-à-dire la 127’ de Nabonassar, 
à la fin «le la onzième heure, du 27 au 28 athyr, on vît à Babjlone la 
I.une qui commençait à s’éclipser, et l’éclipse fut du quart de son dia¬ 
mètre dans la partie sud. I .’éclipse ayant commencé 5 * temporaires après 
minuit à Babylone, le milieu a dù arriver à 6‘, qui n’en valaient que 
5 JL 4 , le lieu vrai du Soleil étant 0^27*5', ce qui, pour Alexandrie, 
ne fail que 5*; le tems depuis l’époque étant 126 ans 86^ 17* équinoxiales, 
ou 16 - de tems moyen. La Lune était alors dans les Serres, ou en 
a 5 * 52', mais le lieu vrai était Gr 27* 5 '; l anom. moyenne, 54 o' 7' ; 
la distance à la limite boréale, 80*40'; la distance au nœud, çf 20'. 
La Lune était vers sa plus grande dustance, et à l’instant où elle était 
dans son cercle do latitude eu opposition avec le Soleil, ce qui doter- 
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mine la plus grande éclipse, on la vil éclipsée de quatre doigts. (C'est 
notre quatrième éclipse réduite ci-dessus p. 1 56 .) 

Ensuite, la 7* année de Cambysc, c’est-à-dire la aaS* deNabonassar, 
du 17 au 18 phamenolli^ une heure avant minuit à Babylone, la Lune 
fut éclipsée de six doigts dans la partie boréale. Le tems de cette 
éclipse, pour Alexandrie, était i* 5 o' avant minuit. Le tems écoulé 
depuis l'époque, 224 ans ig6^ «o*^, ou en tems moyeu, 9*60' j le Soleil 
étant en i8’ 12' du Cancer, la longitude moyenne, 20* 22'j le lieu 
vrai, 9-^18* 14'} la distance à l’apogée de l’épicycle, 28“ 5'; la dis¬ 
tance à la b'mite boréale, 262* 13'; la distance au noeud, 7*^. La Lune 
était presque à sa plus grande distance, lorsque la moitié de son disque 
a été éclipsée. 

A 9" 20' du n«?ud, sur l’orbite inclinée, la latitude est do 48' 5 o". 
(Cest 49 » suivant nos Tables, sans compter t'26" de plus pour la 
seconde équation.) 

L excès d une éclipse sur l’autre était du quart du diamètre, la difl’é- 
rence des latitudes est de y' 5 o'\ Le diamètre était donc de 5 i' 20". 

Il faut supposer que les quantités des deux éclipses étaient rigoureu¬ 
sement 7 et 4 - On ne voit pas comment se prenaient ces mesures, qui 
paraissent encore plus incertaines que celles de la dioptre. 

De la il est aise de conclure que le rayon de l’ombre à la plus grande 
distance est de 40 car la moitié de la Lune étaut éclipsée, le centre 
était au bord de l’ombre, et le rayon égal à la latitude. Or dans la pre¬ 
mière éclipse, la latitude 4 ®^ 5 o'^; ôtez-cu 7' 5 o‘' pour le quart du 
diamètre éclipsé, il restera 4®' 4®'^» ainsi le rayon de l’ombre est sensi¬ 
blement égal à deux fois plus j le demi-diamètre de la Lune. Or ce demi- 
diamètre est de i 5 ' 4 o", le diamètre est donc de. Si'ao*' 

Les trois cinquièmes du rayon ou les trois dixièmes du dia¬ 
mètre sont.'. ^ 

._2i 1 

l'-l le demi-diamètre de l’ombre est.4o.4T*' 

Le rayon de la Lune et celui de l’ombre doivent être en cfTcl en 
raison à peu près constante, puisque le rayon de l’ombre est celui de 
la section du cône à l'endroit où le traverse la Lune, et que cette 
section s éloignant ou se rapprochant comme la Lune, et ne diminuant 
pas sensiblement par ce changement de distance, il doit soutendre 
un^ angle qui diminue ou augmente comme le rayon de la Lune, ce 
qui suppose pourtant que le Soleil est toujours à la même distance 
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de la Terre, el n’est pas très-exact. On Toît au reste qu on ne doU 
compter qua a' près sur ces diamètres, puisque les latitudes ne sont 
pas sûres à celte quantité près. 

Par plusieurs comparaisons semblables, Ptolémée dit avoir trouvé 
des quantités à peu près les mêmes ; il va eu conclure la distance du 
Soleil, qui se trouvera la même que celle dHipparque, en supposant, 
comme lui, que la limite de la lumière et de l’ombre est sensiblement 
nu grand cercle pour la Terre comme pour la Lune. 

Quoique tous ces raisonnemens portent sur des données incertamcs, 
on voit cependant avec plaisir ces applications de la Géométrie à l’As¬ 
tronomie, dont Ptolémée nous a conservé les exemples les plus anciens, 
qu’il avait puisés dans les écrits d’Hipparque. 

Nous avons trouvé ci-dessus que la distance apogee de 1 épicycle est 
de 59 demi-diamètres de la Terre. Le rayon de 1 epicycle S' 10', la 
distance la plus apogée sera donc de 6// 10' du rayon de la Terre. 
Pour en conclure la distance du Soleil à la Terre, soit ABG le Soleil 
(fig. 54), AXG le cûne de lumière el d’ombre, LTiïla Lune quand 
elle parait égale au Soleil, c’est-à-dire que NT soit de 64 ^ 10’, BT!NX 
Taxe du cône ; AG, LU, RM sont parallèles et égales aux trois dia¬ 
mètres respectivement, OPR le diamètre de l’ombre, ensorte que 
NT = NP = 64' 10' el NM = i ; il faut trouver le rapport de N^I à 
NB; prolongeons EH en S; GNA=ï 3 i' ao" = HNL, TNII= i 5 4 ^ , 
TIIN = 89*44'20", PR = 2,6HT (ci-dessus), TH = 64*’«o',’ 
XH = i7'3a",7; Ptolémée dit 17' 3 a". PR = 45 ' 57",o8; Ptolémée dit 
45' 38 ". TH-f-PR = 63 ' 9".78; Ptolémée dit 65 ' ii". 


aMN = 2^0' o" 
PR = 45.57 

aMN —PR=ST = i.i 4-25 
TU = 17.52.7 


SH = o. 56 . 5 o .5 
NM = I 

NM —HS = O. 3 . 9.7 
MN =1. O. o 

PR =_4 5.57 

BIN — PR = 0.14.33. 
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mi : su :: GM : GS, 

NM — SH : SH :: GM — GS : GS, 

5'9",7 : 56 . 5 o ,3 :: G4.10 : BT = ii 53 , 3 a 

NT = 64,10 

Plolemce dit laio.NT = 1317,43 

MN : PR :: ISX : PX, 

MN — PR : PR :: NX — PX : PX, 

14.a 5 : 45.37 64'10" : ao 3 ' 3 o",a 

PN = 64.10 

Ptolcmée a68 à peu près NX =367.40,3. 

Ainsi, d'après Plolémée, le rayon de la Terre étant 1', la moyenne 
distance de la Lune est celle du Soleil 1310; celle de la Terre 
au sommet du c6ne d’ombre, 368. Au lieu de i3io, la distance du 
Soleil est 33984 , c'est-à-dire 19,81 fois plus grande. 

En prenant le diamètre du Soleil de Ptolëméc et la parallaxe solaire 
9", nous aurons pour l’axe du cône d’ombre aai ,55 au lieu de aC8 , 
ce qui ne dlflère pas beaucoup. 

Ptolcmée conclut de ses calculs les grandeurs relatives du Soleil, de 
la Terre et de la Lune. 

NT : TH :: DN : DG, ou 64' 10" : 17' 57",7:: 1393,35 : 5.53,39. 

Ptolémée, avec son nombre 1310, ne trouve que. 5 . 3 o. 

En prenaut pour unité le rayon de la Lune, celui de la Terr^ 
sera 5,41197; Ptolémée dit 5 | à peu près. Celui du Soleil, ao,i 4 i; 
Ptolémée, 18j, toujours eu partant de 1310. En prenant les cubes de 
ces nombres, il calcule les volumes; mais tout cela, pour lui sur¬ 
tout , était de pure curiosité, puisque les volumes ne sont que l’un des 
deux élémens des masses, et que les masses n'entraient pour ricu dans 
les calculs de rancicnne Astronomie. 

Ces distances supposées, il procède aux calculs des parallaxes. Celle 
du Soleil n'aura que de petites variations; celle de la Lune aura des va¬ 
riations beaucoup plus sensibles» 

11 ne calcule' la parallaxe do Soleil que pour le seul rapport rîr» 
= sin a' 5 i*'. 

Pour la Lune, il choisit quatre points principaux; lc.s deux premiers 
sont les distances 89' db 5' 10", 64*’ 10' et SS' 5o', c'est-à-dire l'apogée 
de rcxccntriquc, plus et muîiis le rayon de l'épicycle. Les deux autres 

ffist. (le tAst. anc. Tom. II, 38 
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sont ponrie périgée de rexcenlrique, c’esl-à-dire 38 4 ^ 5 lo , 

i-dire 45 ' 55 ", ou 55 ' 55 ". 

Je trouve pour les quatre termes : 


c’csl- 





go*dr<liU. niM«. 

Ptolrœ^. 

64 . 10 ** 

. .sin 

54 ' 49',5 

54'49,5 

55' 34" 

1 

bTsS** 

. .sin 

G5.5a 

63.5i 

C3.41 

1 

43.53* • 

. .sin 

78.31 

78.19 

79 * 0 

1 

33.33* • 

. .sin 

10a. 39 

10a.a6 

to4< 0 


Aiusi l’eiTeor des paral¬ 
laxes de Plolémée est 
.encore plus grande que 
nous ne l’avons dit ci'des* 
sus. 


Ptolcmée calcule pour les distances vraies et non pour les disUnccs 

sinviinN . .. 

apparentes au zénil; la formule est tang^ '] —iin«CL')«N * 

tente de />=-îr5ÎnN, et même il parait avoir commis quelques né¬ 
gligences dans scs calculs. Sa Table procède de a en a* de distance 
scuitale ; il donne pour chacun de ces degrés les parallaxes de hauteur 
do premier cl du Iroisicine terme, accompagnées des différences du pre¬ 
mier au second et du iroisicme au quatrième, après quoi viennent trois 
colonnes de soixantième», pour étendre les Tables aux termes inlermé- 
-» diaires par des parties proportionnelles. 

Soit E le ceulrc de 1 epîcycle AB( fig. 53 ), Z le centre du zodiaque ; la 
Ibrallaxe pour le point A est ce qu’il appelle parallaxe du premier terme; 
celle du point O est la parallaxe du second tenue. 11 s’agit de trouver 
ZB ; il calcule encore ses deux triangles rectangles. INous ferons 


tang Z = 




/ BEco»AB\ . rf 

et ZB ZE •+-—^secZ; 




chaque calcul nous donnera deux valeurs, en changeant le signe de 
COS AB, 

^^ PK S«iS *1 _ J 

Pour exemple, il suppose AB = 6o et ^ “ reprend 

les valeurs primitives et abandonne celles qui sont fonctions du dia¬ 
mètre de la Terre, ce qui est en effet pour le moins aussi simple et 
aussi exact. 
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3.4985106 

60.0.6.44^8965 « 

8.94^0071 

cos 60.9.6989700 

0.04575. 8 . 64 o 977 < 

1.04575 • 

0.96635. 


8.9430071 
sin6o... g.9575506 
c. 1.04375... 9.9814035 

Z = 4* 9'9"... 8.8609413 

sécZ... 0.0011416 
ZE... 5.5565 u 35 
1.04576... 0.0186965 

ZB = 6a' 47"4... 5.5760406 


.«.8.9430071 

. 9.9575506 

C. 0.95636... 0.0194386 

Z=ï 4 * 5 i^ 5 i... 8.8989(165 

sécZ... 0.0013595 

. 5 . 5565 oa 5 

0.96615... 9.9806714 

ZB = 57' 53 " 3 ... 5.5583553 


Plolemée... 63.48.57,35 

65 .i 5 . 65 .i 5 


3.37. a.1673175 

C. 10. 5 o.7.300(1595 I 

(îo. ü. 5 . 5563 oa 5 J 


7.43.... 3.(1646430 
.. 0.75(59630 


pour 60... 14. 0.3.9343795 pour lao... 44'**"*** 5.431(1040 

Ptolémëc... 14 • 0 . 44 * 4 * 

Uo calcul semblable donnera deux à deux les quarante-quatre lignes 
de la Tablé de Ptolcméc, septième colonne. Les deux termes que nous 
venons de calculer répondent, dans la Table de Plole’mée, l un à 5o 
cl l’autre à (k>, parce que les antres colonnes demain dépendre de la 
double distance (C—O) > Plolémée cependant n’a pris que la dis¬ 
tance simple} et la quanlilc que nous venons de colcnlor dépendant 
de 1 anomalie simple, il a de même dédoublé l'argument, 60 et lao 
se sont par là réduits à 5 o et Go. 

"Pour former la huitième colonne, on suivra le même procédé; on se 
souviendra J de plus, qu'au périgée de rcxcculriquc, c'est-à-diro dans 

1« qu.dr.lur«, le rapport i = 4ij; = 
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Ploléinëe dit 8', par abrcTialion apparemment ; mais peu importe ; Z A 
sera de 8' 1 1". Du reste, la marche est enücrement la même; les nombres 
de la huitième colonne diffèrent assez peu de ceux de la seconde. 

Quant à la neuvième colonne, il enseigne à trouver les V' que nous 
avons ci-dessus mis en Tables. Ainsi pour Go et lao, il trouve 54 ' 3 ' et 
45'45"; nous avons en 54 'a" et 45 ' 45 " : les extrêmes diffèrent de 
ao' 58 ''= a (lo' 19"). La différence de V' à Go est 5 ' 67" pour le premier V', 
et iG' 17" pour le second. 



c’est ce qu’il place daus sa Table à 3 o et Go , pour la raison que nous 
avons déjà exposée. 

Les Tables de Ptolémée sont très - courtes, et l’usage en est fort 
incommode. 

Il donne les parallaxes pour les distances vraies, sa formule est peu 
exacte ; la véritable expression sera 


P = 


«tn t 


«în N , siuS-:iiii aN , sin* «• »in 3N , . 

H-^—=5-h- Târ - h etc. 

' ain ar ' 


kinS' 


C’est à 45* que le second terme est le plus fort et que l'erreur de Pto- 
lémce qui le néglige est la plus grande; elle peut aller à une demi- 
mioute. 

Pour se servirde ces Tables et calculer la parallaxe, déterminez d’abord 
l'angle horaire de l'astre, et dans la Table du climat, cherchez la distance 
zcnitale. Ce calcul était embarrassant et peu sûr, vu le peu d’étendue 
des Tables et les doubles ou triples parties proportionnelles qu’il fallait 

• 

distance zéuitalc , entrez dans la Table des parallaxes; si c’est 
le Soleil, vous trouverez la parallaxe iaeilemcut et sans erreur Lieu 
sensible. 

Si c’est la Lune, cherchez la parallaxe do premier ou troisième terme 
avec les différences annexées ; cherchez l’anomalie corrigée de la l.une, 
on son supplément à 5 Gü* s’il passe i 8 o’; prenez la moitié de cette ano¬ 
malie ou de son supplément pour argument de la Table, et prenez-y 
la différence de la septième a la huitième colonne. 

Multipliez la différence trouvée daus la quatrième colonne par la Imctioa 
trouvée dans la septième. 


prendre. 
Avec 1 
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Mollipliez la difTérence Irouvée dans la sixième colonne par la frac lion 
trouvée dans la huitième. 

Ajoutes ces parties proportionnelles aux parallaxes de la troisième et 
de la cinquième colonne. 

Vous aurez ainsi deux parallaxes dont vous preudrez la différence. 
Calculez la distance angulaire de la Lune au Soleil ou au point diamé¬ 
tralement opposé, et avec cet argument prenez la fraction de la neu¬ 
vième colonne , par laquelle vous multiplierez la différence des parallaxes 
trouvées et le produit étant ajouté à la plus petite des deux parallaxes, la 
somme donnera enfin la parallaxe vraie. ■* 

Ce précepte est si compliqué que nous aurions aussitôt fait aujourd'hui 
de calculer la distance zénitale par le triangle sphérique et la parallaxe 
par les formules. 

I/argument commun de la Table n’allant qu’à 90%Flolémée a eu besoin 
de prendre des supplémcns dans certains cas, de prendre la moitié do 
l'anomalie au lieu de l'anomalie véritable qui aurait été souvent plus 
grande que 90* ; ce qui complique encore le précepte. 11 eût été plus 
commode de multiplier les Tables : Plolémée sans doute a craint la lon¬ 
gueur du travail. 

Cette première parallaxe trouvée, on peut en conclure celle de lon¬ 
gitude et de latitude en la mnllipliant par le cosinus et puis par le sinus 
de l'angle de l'écliptique avec le vertical, angle qui se prend dans la Table 
du climat en même lems que la distance zéuitalc. On fera attention aux 
signes du cosinus et du sinus. 

L’auteur néglige les variations de la distance du Soleil, qui influent sur 
les parallaxes ; il a négligé la latitude de la Lune qui est peu de chose dans 
les éclipses de Soleil. 

Dipparque avait tenté de corriger celte dernière erreur; Ptolémée le 
critique assez durement d’avoir confondu le lieu vrai avec le Heu appa¬ 
rent, et l'angle vrai avec l’angle apparent. 

Soit, dit-il, l’écliptique AliG (fig. 5 G) , DBE le cercle de latitude ; on 
a par ce qui précède, le lieu B, sa distance au zéiiit et l'angle du vertical 
avec l’écliptique ou ZBA : on demande les distances et l’angle pour le 
point D ou E. 

Si Z est le zénit et que le cercle de latitude se confonde avec le 
vertical, l'angle en D ou en E différera peu de l’angle eu B; cependant 
si le nœud est voisin, comme dans les éclipses , l’angle différera consi- 
dcroblement; mais la parallaxe de longitude est nulle, la parallaxe de 
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latitude se confond avec celle de hanteur, l’angle devient inaüle. Ainsi 
dans cette première supposition,l’erreur est nulle pour Hipparquc,comme 
pour Plolcmcc. 

Si l’ccliplique se confond avec le vertical (fig. Sy) , ce sera la parallaxe 
de latitude qui sera nulle on à peu près ; on connaîtra. ZB et l'angle B, 
on connaîtra BD et BE ; ZD ou ZE différeront peu de AB ( et l'on pourra 
calculer la différence); on aura aussi les angles. 

Mats si le zodiaque a une position inclinée ABG par rapport au vertical 
ZB, on aura ZB , ZBA et ZBG ( 6g. 58 ). 

La Lune E répond au point B de l'écliptique ; on a la latitude EB : 
la Table donne ZB distance zénitale du point B de l’écliplique, et l’angle 
ZBA du vertical avec l'écliptique. On a donc 

EBZ = go* — ZBA ; 

on a les c^le's BZ cl BE qui comprennent cet angle; on anra ZE distance 
zénitale de la Lune , et l'angle ZEiB. On calculera la parallaxe de hau¬ 
teur EE', GEB = i8o* — ZÉB ; ou aura facilement 

E^ = EE' cos GEB ; 

ce sera la parallaxe de latitude à fort peu près ; on aura 

EV = EE' sin GEB, = parall. de longil. 

Ceci vaudrait mieux que le moyen de Ptolcmce, qui est de calcn- 
lcr EL pour arriver à la connaissance de G, c’est-à-dire de corriger 
l’angle de l'écliptique pour avoir celui quVIle fait avec le vertical de 
la Lune; de sorte que cette méthode, meilleure que celle d'Flipparquc, 
est encore assez médiocrement exacte ou commode ; elle n'offre d'ail¬ 
leurs rien de remarquable. Nos formules modernes de parallaxe n'ont 
point cet embarras et sont à tous égards bien préférables. 

Apres celle theoris fort imparfaite des parallaxes, qui Icmiinc le 
cinquième Livre, Ptolémée va commencer le sixième par la recherche 
des syzygics vraies. 
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CHAPimE VI. 

Livre yi de la Syntaxe. 

Xj'APOQint, on distance angulaire de la.Lune.au Soleil, a etë trouvée 
de 70* 57' pour la première année de Nabonassar. Cette distance divisée 
par le mouvement diurne relatif à la Lune, donne 47' 53" pour le 
tems écoulé depuis la nouvelle Lnne cjiii avait précédé Père de Nabo- 
uassar. La première néoménie moyenne a donc eu lien aS^ 44' 17"; après, 
c’est-à-dire le a4 de tliolb, et 44* *7** sexagésimales de jour après le 
midi du a4. Mais eu aV 44* *7'*> î® Soleil avance de aî* a5' 5o", l’ano¬ 
malie de la Lune de 5io* 8' i5", l'argument de latitude de 5i4*u^2i''; 
le lieu dii Soleil était donc de iiJ' o* 45, à aGS* »5' de son apogée. 
L’anomalie de la Lune comptée sur l’épieycle aCS* 49', l’argument de 
latitude à 554* t5' delà limite liorcale. 

Ainsi a la première conjonction moyenne, le Soleil moyen et la Lune 
moyenne étaient éloignes de a88° 58’ 5o" de l’apogée du Soleil qui est 
65* 3o' ; la Lune était à 318*57' d’anomalie, et à 5o8* 17' ai de la 
limite boréale. Toutes ces qu-antités se trouvent en ajoutant aux époques 
de Nabonassar les muuvemens ci>dessus pour a5^44' 17*'. 

De toutes ces quantités qui forment la première ligne do sa Table pour 
le 34 thotfa , 44' 17", Ptolémée retranche pour une demi-lunaison, 
14^45*55"; pour le .Soleil 14* 53' la", pour l'anomalie 19a* 54'3o", et 
pour I argument do latitude iç>5* ao' 6", afin d'avoir la première ligue de 
la Table des pleines Lunes. 

A ces deux premières lignes il ajoute les mouvemens pour a5 ans , 
et forme ainsi, par des additions continuelles, les Tables des nonvellus 
et des pleiues Lnnes pour le mois de tliolh , de a5 en a5 ans. A ces 
Tables il en ajoute une des changemens des syxygies pour chaque année, 
depuis I jusqu'à a4, c’est-à-dire pour les années simples qui remplissent 
les lacunes des (Premières Tables. 

On aura donc, par ces moyens, les deux premières syzygies de chaque 
annee pendant nn espace de na5 ans. Il donne ensuite les cl ange- 
mens pour les mois : on aura donc toutes les syzygics pendaut ce* 
1 ia5 ans. 
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Ces Tables sonl simples, faciles à imaginer el à conslruirc î ccsl ce 
qu’on appelle ajoard’hui Tables des Épacles astronomiques. 

Il faut ensuite changer les syzygies moyennes en syzygies >Taies. 

Les argumens qui accompagnent les épacles du jour donucront les 
moyens de conuallre les inégalités que l'on convcrüra en Icms, el ce 
tems s'ajoutera ou se retranchera de celui de lasyzjgie moyenne, pour 
avoir la syzygie vraie, selon que le Soleil ^Tai se trouvera plus ou moins 
avancé que la Lune vraie. Mais pour celle conversion il faut connaUre 
le mouvement vrai de la Lune. On prendra dans les Tables le.s chan- 
eemens des proslaphérèses relatifs au mouvement moyen, elles appliquant 
selon leur signe à ce mouvement moyen, on aura le mouvement oraire 
vrai. 11 eût été facile de donner une Table des mouvemens vrais pour ou 

les decrés d'anomalie moyenne. , 

Les tems des syxygies vraies étant ainsi trouves, seront pour le méridien 

d’Alexandrie; on les rapportera ensuite au tems d'un autre lieu quel¬ 
conque en y appliquant la différence des méridiens en heures cl fracUons 
d’heure. Tout ceci est si simple et si clair que tout commentaire serait 
superflu. Parmi ces syxygies il faudra dislingncr cftlles qui peuvent être 
écliptiques; ce qui se fera au moyen des termes ou limites écliptiques ^ 
car ce sonl ces sy/ygies seulement qu'il importe de calculer. 

Le diamètre de la Lune est de 5i ' 2 o" dans l’apogée ; mais pour les 
limites éclipüqucs il faut employer le diamètre périgée. Pour le connaître 
il emploie encore deux éclipses, mais périgées. 

La septième année de Pliilomélor , c’est-à-dire l’an 574 IVabonassar, 
du 37 au a 8 phamciiüth , depuis le commencement de la huitième heore 
jnsqu à la fin de la dixième, la Lune fut éclipsée dans sa partie boréale , 
et la plus grande quantité de l'éclipse a été de sept doigts. L’observation 
en fut faite à Alexandrie; le milieu arriva à a* 7 temporaires après minuit, 
QQ à a* -j équinoxiales, car le Soleil ctaîl en 1 6 “ Ainsi à 1 instant de 
l'éclipse , il s'éuil écoulé depuis TSabonassar , $75 ans aoTi jours 1 4 heures^, 
ou i4 heures de teins moyen. I.a longitude moyenne delà Lune était de 
7 ^ 7* 49 '» l'anomalie moyenne iG5‘ 40 ', l’argument de latitude 98 * 20 ', la 
. distance au nœud 8 * ao', la distance à la Terre, la plus petite, cl l'éclipse 
on 7 doigts du diamètre. 

La 57 * année de la troisième période de Calippe ou la 607 * de Nabo- 

nassar du a au 5 tybi, au commencement de la cinquième heure , la 

Lune commença a s’éclipser à Rhodes, et l’éclipse fut de trois doigts 

seulement dans la partie australe, 2 heures temporaires avant minuit, ou 
« 
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^ 7 heures équinoxialeSj à Rhodes comme à Alexandrie ; le Soleil était 
en 5* 8' du Verseau; le milieu 5 o' équinoxiale avant minuit ; le letns 
écoulé depuis Nabonassar GoGans lat jours lo heures et demie tant équi¬ 
noxiales que temporaires; la longitude moyenne de la Lune 5* i6', la 
longitude vraie 4^ 5” 8'; la distance à Tapogee de l’épicyclc 178* 16'; 
la distance à la limite boréale 380” 36'; la distance au nœud 10* 56'. 

Sur la première de ces' éclipses, remarquons d’abord qu’ayant com¬ 
mencé avec la huitième heure et Gui près de la onzième, le miüeu était 
— * =9* ^ , ou a* ï a^’anl minuit. Or Plolémée à\\après minuit. Il ajoute 
que le lieu moyeu de la Lune était y-'" 7*49^* Calculons cette longitude par 
les Tables de Plolémée, Livre IV. 


' Epoque de Nabonassar... 

i' 

11* aa' o’’ 

Mouvement pour 558 ans,.. 

6 . 

i 3 .45*57 

15 anv. •. 
575 

Epoque de la 574* année... 

4 . 

ao. 4 t «âS 

0. 

i 5 . 49 * 5 o 

180 jours... 

7 - 

I. 44.56 

a6 jours... 

11. 

ia. 35 . 9 

574* année 306 jours... 

7 - 

0. 9.55 

i4 heures.. 

0. 

7.43. 2 

Longitude moyenne... 

7 - 

7.53.57 

Ptolémée donne... 

7 * 

7-*9 

La différence n’est que de... 

~ar— 

S.ay 


Ptolémée aurait donc calculé réellement pour i5*54' et non pour 
i-t. heures. 11 peut avoir dit i4* par abréviation pour i3‘5y. 11 parait 
donc certain que Plolémée a supposé a heures après et non avant minuit; 
9* 7 ne peut cependant d’aucune manière signiûer 3^ ^ après minuit. 
Est-ce une inadvertance de Ptolémée ? est-ce nne faute de copie? 
Faudrait-il lire depuis i5 heures jusqu’à i5‘ | , pour avoir le milieu i4 ï> 
valant i4 heures de tems moyen ? C’est ce qui parait peu probable et que 
nous u’entreprendrous pas de décider. 

Quand la distance au noeud est de 8* 5', la latitude est de... 43* 3' 
Quand la distance an nœud est de 10.S6, la latitudeestdc... St.So 

La différence des deux éclipses est de -j de diamètre. 11.47 

Ainsi le diamètre périgée sera de. So.ai 

Ptolémée a trouvé pour la distance apogée Si'ao". Ce diamètre multi¬ 
plié par lè rapport des deux extrêmes deviendra 37'ao". Plu* 

Uist, de tJsL anc, Tom, /. ^9 
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haut Ploléméc fail la dislance moyenne Sg, les disUnces apogée el pdrige'e 

64.10 cl 53. 5 o, ce qui donne Sy' ao”. 

11 y a donc beaucoup d’incohérente dans sa ihéorie qui donne des 
variations trop fortes, ainsi que nous l’avons déjà remarqué pour le 
Soleil. 

Ptoléméc trouve ainsi le rayon de l’ombre, a .6 fois le rayon de la 
Lune: et en effet , 

a .6 X 175 — 45 56 *', 

ce qui lie diflcrc que de 4** de ce qu’il a Irouvé directement. 


Le rayon de la Lune clani supposé de. 17'4^^ 

Celui du Soleil, coiislaromenl de. î 5 . 4 o 

La somme de ces deux rayons sera de. 55 .ao 


cl ce sera la latitude qui donnera un simple contact. 

5 Iais le climat de Méroé , où le plus long jour est de i 5 heures équi¬ 
noxiales , el celui des bouches du Borysllii nc, où le plus long jour est 
de 16 heures, sont a peu près les limites du monde connu de son tems; 
il calcule les parallaxes pour ces deux lieux. Soit D (fig. Sg) le centre 
de la Lune, DE la parallaxe qui le porte en E , DG sera la parallaxe de 
longitude , GE la paralh-ixe de latitude , AEG sera de 1* Si' à peu près , 
ce qui suppose GE = 58 '. 

La distance ao nœud sera 17* a6', el en y joignant DG = i 5 ', la dis¬ 
tance au nopud sera 17* 4 *'> mais si la Lune est au midi du Soleil et 
que la parallaxe la porte vers le nord , DG sera de 3 o', AEG de 4 *^» 
la distance au nœud de 7* 5 a', et DG de 8“ aa'. 

Ainsi ^ 17* 4 *' du nœud vers le nord, on 8* aa' vers le midi dans les 
climats désignés, el qui ne sont qu’une médiocre portion do globe , le 
contact deviendra possible. 

Mais l’équation du Soleil est de a* a 5 ', celle de la Lune dans les syxy- 
gîes de 5 * i', la somme 7* a 4 '. Pendant que U Lune parcourt ces 7* 24', 
le Soleil en parcourt la truixième partie, c’esl-h-dire 3 ' environ. Le 
douzième de 7* 24' est 57'; ajoutons-y les a* aS' de l’équation solaire, la 
somme 3 * dont les lieux vrais pourront différer des lieux moyens, les 
limites seront ao*4i' et 11* aa'; les distances à la limite seront 

69*19' cl 101*33 pour les climats désignés, 
ou 290.41 et a 58 . 






LrS'RK VI DE LA SA'NTAXE. a 17 

Pour les éclipses de Lune, le demi-dianiùtru de la Lune est... j 7* 40' 

Celui de l’ombre... 45.56 

la somme.. 03.30 

A la distance au nœud la* la', la Lune pourra loucher l'ombre, el pour 
les inégalités, suivant le calcul précédent y nous ajouterons 3 % ce qui 
fera i 5 * la', 

ou de 74 ° 4 ®^ * io 5 *ia' 
et de aès.ia à a 54 . 46 . 

Tel est le calcul d’après lequel Ptolcmcc a donné les limites éclip> 
tiques dans ses Tables de syzygics. 

Ces calculs ont été refaits par les modernes avec plus de soin, et pour 
tout le globe. 

Pour le Soleil, selon Cassiui, l’éclipse est sûre jusqu’à i 5 * de distance 
au nœud, et impossible a ai* 

Selon moi, l’éclipse est sûre pour le Soleil jusqu’à i 3 * 53 ' de distance 
au nœud, et impossible à 19* 44'* 

Ainsi entre i 5 et ao* il reste un doute qui ne peut être levé que par 
un calcul plus exact. 

Pour la Lune, suivant Cassini, les limites sont... 7.30 et i4.ôo 

Suivant moi... 7.47 et i 3 .ai 

Ptolémée entreprend ensuite une recherche qui tient à la précédente 
et qui pouvait épargner quelques calculs; c'est celle de rintcrvallo entre 
une éclipse et la suivaute. Les modernes ont négligé celte'considération ; 
nos épactes écliptiques cl les moyens que nous foumîssenl les Tables 
actuelles du .Soleil, résolvent le problème d’une manière à-la-fois plus 
facile et plus sûre. 

II est visible que les éclipses peuvent revenir au bout de six mois; en 
six mois l’argument de latitude change de 184* 1' aS"; les intervalles entre 
les limites écliptiques sont les uns moindres et les autres plus grands. 
Pour le Soleil on a ao* 4 ** et ii*aa'; le double sera 4 >* ** et aa* 44 *" 
Les espaces où l’éclipse est impossible sont i 38 * 58 ' et i57* 16'; pour 
la Lune le double de i 5 * la' est 5 o'a 4 ', l’espace sans éclipse est 
i 49 * 36 '. 

En cinq mois moyens, les mouvemens des deux astres sont de i 45 * âa', 
le changement d’anomalie de i 3 g* 5 '; le mouvement vrai du Soleil peut 
surpasser le moyeu de 4* 38 ', le mouvement de la I.une peut être dimi¬ 
nué de 8*40', la somme est i 3 * 18' dont le douzième est 1*6' a peu 
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près; donc le Soleil avancera avant que la I.unc ne l’atteigne. Ajonlons 

les 4 * 38 ' de son inégalité propre , la somme sera 5 * 44 ; ajoulons-la anx 

TnouvemcnsderarguraeutdelaütudeiSô'ai', nous aurons iSg* 5 ' pour 

l'argument corrigé. p ■% er 

L’espace sans éclipse est iSy’, ce qui est moins que iSq*, de a* 5 ; 
on pourra donc, dans ces circonstances qui sont les plus favorables, avoir 
une éclipse de Lune à la première opposition, et une autre à la dernière, 
vers le nœud opposé et de même côté de l’écliptique ; on aura donc deux 
éclipses de Lune en cinq mois , si le mouvement du Soleil est plus rapide 
et celui de la Lune plus lent. 

Cela est impossilde en 7 mois , quand on donnerait au Soleil le mou¬ 
vement le plus lent et h la Lune le plus rapide , car le mouvement moyen 
esldeaoD* 45'; celui d’anomalie lôoVp'; l’équation solaire peut produire 
4* 4 a' de moins , celle de la Lune 9* 58 ' de plus, la somme est 14*40'; 
le douzième est i* i 5 ’; réuni aux 4 * 43 ^ il fera 5 * 55 ', dont le mouvement 
sera diminué en sept mois; le mouvement de l'argument de latitude 
tnoycn ai4* 4a' sera diminué d’autant, et deviendra 308*47' plus grand 

que 20V 4 ^'* 

On naura donc jamais deux éclipses de Lune à sept mois d’in¬ 
tervalle. 

l.c Soleil pourra s’éclipser deux fols en cinq mois. Le mouvement 
de l’argument de latitude est de iSg’S'. I/espace sans écHpse est de 
167* 36 ', supplément de deux fuis 6* la' ou de ia*.a4' de distance au 
nœud. Ainsi sans l’eflel de la parallaxe, l’espace anèchpiû/ite ou sans 
édipse serait de 8* 3 i' (= 167* 36 ' — iSq* 5 ') plus grand que le mouve¬ 
ment de l’argument; la latitude serait de 45 ' trop forte, mais partout 
où la parallaxe surpassera 45 ', la seconde éclipse sera possible en cinq 
mois. 

Ptolcnice fait alors le calcul de la parallaxe. Dans la partie connue de 

Terre, la parallaxe, quand elle porte vers le uord , ne peut jamais 
être aussi forte; mais à commencer de l’équateur en allant vers le nord, 
la parallaxe peut porter la Lune vers le midi, d’une quantité plus que 
suflisante; ainsi plus le lieu sera boréal , plus la chose sera possible , 
quand dans la première éclipse la Lune s’éloignera du nœud ascendant, 
et qu'elle se rapprochera du nœud descciidaut dans la seconde. 

An contraire , il est possible que le Soleil s’éclipse deux fois en sept 
mois , même dans les circonstances les moins favorables; car l'argument 
de blitudc a uu mouvement de ao8* 47'* Ee mouvement du Soleil étant 
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de 192* 34') l’excès de l'argninent de latitude sera de 16* et celui de 
la latitude de i* aS'; mais si la somme des deux parallaxes peut surpasser 
I* a 5 ', la chose deviendra possible, la l^uue s’approchant de son nœud 
descendant dans la première éclipse , et s’cloiguant du noeud descendant 
au tems de la. seconde ; ce qui peut avoir lieu à Rhodes, et à plus forte 
raison dans les pays plus septentrionaux. 

Le Soleil ne s’éclipsera iamals deux fois dans le même mois, quand, 
par impossible, toutes les circonstances favorables conspireraient en¬ 
semble. 

Toute cette théorie est plus ancienne que Ptolémée; il l’expose d’une 
manière plus sûre qu’on n'étail en état de le faire avant Hipparque, qui 
peut-être avait fait des recherches semblables sur les limites écliptiques. 
Nous ne sommes entrés dans cçs détails que pour indiquer tous les objets 
traités par Ptolémée. Du reste tous ses calculs ne sont que des applica¬ 
tions de ce qui précède cl ne fournissent aucune connaissance nouvelle ; 
mais il était curieux de se faire des règles ponr savoir plus précisément 
les svzygies qui pourraient mériter qu’on en enlrepill le calcul plus exact 
quand elles arrivaient près des limites; mais ces règles supposent une 
première éclipse observée ou du moins calculée. 

Il passe ensuite è la construction de scs 'Fables écliptiques ;ces Tables 
sont doubles; la première est pour l'apogée, et l’aulrc pour le périgée 
de l’épicycle. 

l.’argumenl est la distance de b Lune à la limite boréale ou son sup¬ 
plément à 56 o*. 

Pour les éclipses de Soleil l’argument précède dco*i en o* j. On voit 
à côté les parties éclipsées, qui sont toujours d'un nombre rond de doigts, 
cl en progression arithmétique, de o^ à 12', et ensuite de 12^ à o^;ce 
qui n’annonce pas une précision bien grande. 

Les deux diamètres étant égaux, leur somme apogée sera de Si'ao"; 
pour les latitudes sin X =sin 5 * 1' cos argument de latitude ; le doigt ' 
^ = /é = 2'56?'46"'. 

La plus grande distance au nemd 84*, la plus grande latitude Si'aS"; 
il s’en faut de 5 ” qu’il u'y ait contact: Ptolémée fait l'éclipse = o. Divisant 
les G* de distance au nœud en douze parties, il en a conclu que l'éclipse 
augmentait d'un doigt pour 3 o' régulièrement. 

A 87% la latitude est de i 5 ' 44“, b demi-somme des dlajuclres 
il a négligé 4". 
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A 85 * 5 o', la lalilude esl de a 3 ' 55 ", partie dclipsee 7' a 5 " ; mais trois 
doigts éclipsés valent 7' 5 o". 

A 88*, la latitude esl de 6' i 5 '', partie éclipsée 25 ' 5 "îmais neuf doigts 
valent aS' 3 o'. 

On voit donc que la Table n*esl pas d’une exactitude bien rigoureuse, 
ainsi qu’il était aisé de le prévoir ; au reste elle n’est pas très-utile , puis¬ 
qu'elle ne serait bonne que pour le centre de la Terre. 

La colonne suivante , intitulée parités d’incidence , est la demi-corde 
décrite par le centre de la Lune ; elle est calculée par la formule 

I 

parties d’ipcideace=: [(somme desdemi-diaaiètres)*—(latitude)]* 

= [(somnie des demi-diam.-l- lalit.) ( somme des demi-diam.—latîl.)]*. 

Cette colonne ne peut encore être qu’approximative, puisque Ptolé- 
raée y néglige aussi l’inclinaison. Au reste, par un calcul exact, j’ai 
trouve qu’à 87* l’erreur de Ptolémée n’est que de 3",6 en admettant ses 
suppositions. 

Il est plus exact de dire que Ptolémée prend pour donnée le nombre 
des doigts ; il en conclut la latitude et la distance au nœud : il ne donne 
ces distances qu’en minutes, et elles ne sont qu’approximatives. 

Comme les observations ne donueut jamais les éclipses qu’en nombre 
rond de doigts, et qu’on peut même douter de ces parties à un doigt près, 
il a voulu probablement que la Table servit à calculer la distance au 
nœud et la demi-durée; les doigts seraient alors l'argument véritable de 
la Table, et il aurait dû les mettre à la première colonne. 

Pour les éclipses de Lune il faut savoir qu'il suppose 


Le rayon de l’ombre. 4 ^* 44 ^ 

Le rayon lunaire.. 1 5 .40 


Rayon de l’ombre pins le demi-diametre de la Lune. .. 56.24 
Ray01»^ de l'ombre moins le demi-diamètre de la Lune... a 5 . 4 

La somme des deux rayons donne un simple contact. La latitude est 
alors de 56 ' a 4 " ; or, 

sinlatil. = sin 5 * 1' cos dist. à la limite, 

ou cos distance limite =s 

»in 5 * I 

Par celte formule j’ai calculé bien facilement la petite Table ci-joinlc; 
on y voit que l’erreur de Ptolémée ne passe guère une minute. 
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aSx 


DoigU. 

Dût. Limite. 

Doigte. 

Dût. Limite. 

0 

79 *n' II* 

It 

84*49' 55 * 

1 

79 - 4 t -37 - 

la 

80.i 3 . 0 

a 

80.11. 4 a 

i 3 

85.43. 7 

3 

80.4a. 9 

14 

86.ia. 5 o 

4 

81.1a.a7 

i& 

86.4a.48 

5 

81.49.51 

1$ 

87.1a.46 

.f. 

8a.ta.4$ 

17 

87.43.^ 

7 

8 a.49.05 

18 

88.ia.ag 

8 

83 . 13.53 

‘9 

88.4a.a5 

9 

83.43. 0 

ao 

89. la.JO 

10 

84.13.10 

ai 

89.4a. 5 


I..a Table pour la moindre distance est toute pareille; je me sois borné 
au calcul de quelques exemples. 

Rayon de l’ombre = R 4 ®* 

Rayon de la Lune ^ r = 17.40 
R + r = 65.40 
R — r = 38. ao 

= sin 77 * 4 V » 5 "j Ptolémée donne 46^ j erreur o' 45 ". 
Pour 1 doigt ôte* 2' 5 G', 5 j ; 

r= sin 78* 30'So"; Plolcmce 78* 32'; erreur i'10". 
Pour i 3 doigts = Lune + 1 doigt , 

**° ^&^*^ = sln 85 * 9^ 19'^ ; Ptoléme'e 85 '10"; erreur 4 » 

La latitude est donc de. «. a 5 ' aS*' 

La demi-corde sera. 58 . 35 . 

A rentrée du centre, 

R = 46, + r = ^ —r=z 20' Sf, i corde = 38 'a2"; 

k rimmeiOioo , 

R-fT= 53 ' 43 ", R —r=a'57^ 1 coi^e = la' 55 ". 

Pour 1 immersion , la demi-corde de Plolémée.ia.54. 

Mais de la demi-corde de la durée entière... 58 ' aS" 


ùtc* la demi-corde de l'éclipse totale. 13 .55 

il restera pour 1 éclipsé partielle.43.48 


Ptoléméc douue... 45^7 
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On ne peut âcsircr un accord plus grand. Ces Tables conslruUcs 
l'apogée cl le périgée, s’étendent aux distances intermédiaires à 1’»»*^® 
d’une Table des soixantièmes, calculée d’après les principes exposés déjà 
plusieurs fois. 

Dans ces Tables, Ptolémée estime la grandeur de l’éclipse par les 
parties du diamètre. Les observateurs resümaîenl, pour la plupart, par 
le rapport de la partie obscure au disque entier. On ne voit pas trop 
comment ils s’assuraient de celte quantité qui ne pouvait être que con¬ 
jecturale et plus incertaine de beaucoup que la largeur du f^eau éclipsé. 

Ptolcmce donne une Table de ces doigts de surface, qui sont encore 
des douzièmes. Il la donne seulement pour les distances moyennes. U 

suppose le rapport de la circonférence au diamelre q«‘ lombe 

entre 5 — cl 5 — : c’est le rapport d’Archimède. 

70 7 * 

J’ai donné des formules pour la solution de ce problème ( Jstron. 
Tom. Il, pag. 54 o). La solution de Ptolémée est curieuse ; il commence 

par les éclipses de Soleil ( fig. Oo ). 

Soit ABGD le disque du Soleil, AZGH celui de la Lune dans sa 
moyenne distance, AZGD est la partie éclipsée , ARG la ligne des 
cornes. Supposons que le quart du diamètre ail été éclipsé , 

Pour avoir le diamètre de la Lune en parties semblables, nous 
ferons 

5 i' 20" : 33 ' ao" :: la : 13,766 = la'46’; 

Ptolémée, j’ignore pourquoi , dit. ta.20. 

Il aurait donc ' 

TZ = 6.10.j'aurais... 6 .a 3 

ED — DZ = EZ = 3 . O.S_ 

ET = 9.10.9-33 

i* o' o" : 5 * 8' 5 o’' 1 a : 37.70 = Syi* 4a' = ^ périmètre du Soleil. 

12,766: 4o.io6=:4®* 6.43 suivant moi. 

:: 12,353 : 38.747 = 58 '45' = périmètie C. 
Ptolémée trouve... 58.46 


Les aires entières sont 4 rayon circooférence. 

Celle du disque du Soleil sera 

37,7 X 5 = ii5.t = ii3'6'. 

Celle du disque lunaire sera 

58,747 X 3 7i = iiS'aS'. Plole'mée dit 119'Sa'. 
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Jusqu ici nous ne voyons rien qui ne fut bien connu depuis Archimède. 
La suite est remarquable et plus nouvelle chez les Grecs. 

fR*= ÂK* 

E R *= A£*~ ÂK* 

Ër‘= AT*— ÂË* 

(TK-f-EK) (TK —ER) = (AT4-AE) (AT — AE) 

TR — ER = (AT-f- AE) (AT—AE) 

TR -h ER = ET 
ET = 9.10 
AE = 6. 

AT = G. 10 
• AT + AE = 

AT — AE = 

TR — ER = 


DliT. des segmens de la base = 
i(TR 


iET = i(TR + ER) = 4» 35 ' 
■ — — ER) = 


la. 10 
0.10 
6.56 

somme deg deux c6tfa. Diff. dw deux c^téi. 
somme da segmeiu — bue. 


6.656 
TR = 4.41.656 
ER = 4.38.564. 

L’expression que nous venons de trouver pour ( TR — EK) est un 
théorème aujourd hui très-connu. Ploléroée ne l'énonce pas précisément; 
il a presque lair d ignorer que ce soit un théorème général de Trigo¬ 
nométrie : il dit seulement que pour avoir TR— EK , il faut diviser 
par ET I excès du carré de AT sur le carré de AE. Quoi qu'il en soit, 
sa construction et son précepte fournissent une démonstration fort na¬ 
turelle et fort simple do théorème que les auteurs modernes démontrent 
d’une manière plus détournée et moins facile. 

Des valeurs de (TR—EK) et deET,PtoIémée conclut^ sans dire com¬ 
ment, celledeTK qu'il fMlde 4 ' 4 a', et celle de ER qu’il foitdc4' a8'. Il feit 

AR = (ÂË*— ËR* )• = 4 ^, 

La surface do triangle AEG = AH.RE = 4.38 x 4 —17' 5 a', 

La surface du triangle ATG = 4 . 4 a X 4 = 18.48. 

sinAED = I =r J = sin 41*48' 5 f 
l’arc ADG= aAED = 83.57.14 

sin ATD = = sin 4 o*a 6 . 5 o 

l’arc AZG = aATD = 80. 55 . o. 

- Ifist. </• rAst. anc. 'l’ont, II, 3 o * 
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Le» secleurs sont culr’eux comme les arcs ; 

secteur AEG = ( ^ 3^0 ïi 5 ,i = a6.a68o 
triangle AEG = 17.8667 
segroeut ADG... 8.401 5 

secteur ATG = 118,28 = 26.575 

triangle ATG = 18.8 

j — 

segment AZG.... 7 * 77 ^ 

ADG.... 8.401 

partie éclipsée.... 16.176 

Doigts de surface =3 la — »- 7 *^ — i' 45 ^* 

Plolcmce dit i* . 45 ' à peu près. 

On voit cjiie Ptolémée ne fait que réduire les doigts du diomèlre aux 
doigts du disque ou doigts de surface. 

Le problème inverse serait transcendant, comme celui de Kepler et 
par la même raisou. Ainsi en estimant le iiomlire des doigts linéaires de 
l'éclipse , on en conclura par sa Table le nombre des doigts du disque. 
Au reste il parait que toutes les éclipses rapportées par Ptolémée sont en 
doigts linéaires, et cette méthode a prévalu. 

Pour lus éclipses de Lune , le procédé est le même ,en substituant le 
rayon de l'ombrâ à celui de la Lune, et le rayon de la Lune li celui duSoIeil. 

Il résulte de celle solution de Ptolémée, que les Grecs savaient résoudre 
un triangle rectiligne dont les trois eûtes sont donnés. Je n'en ai pas vu 
d'antre exemple. 

Remarquons à l'occasion de ces Tables et des diamètres qu’elles snp- 
posent, que les Anciens n’avaient jamais obscr^'é d'éclipse annulaire du 
Soleil, ce qui serait peut-être singulier si les Chaldéens eussent tenu 
registre de toutes les éclipses pendant ir ^3 ans, mais qui se conçoit 
mieux si les Grecs n’ont connu qu'une |)artie des éclipses de Babylone , 
et s'ils n’ont eu d'ailleurs que celles qu'ils avaient pu observer eux- 
memes. Les éclipses annulaires étaient même impossibles d'après leurs 
idées , puisqu'ils supposaient le diamètre apogée de la Lune égal au dia¬ 
mètre constant qu'ils donnaient au .Soleil. L'éclipse ne pouvait donc, 
suivant eux, être que totale avec plus ou moins de demeure dans l'ombre. 
Kemarquons encore qu’ils n’ont pas songé à l’augmentation du diamètre à 
mesure que la Luoc sc rapproche dozeoit; et cependant cette augmen- 
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lation clail plus grande pour les Grecs qui voyaienl la Lune à dcsbauleurs 
plus gratidcs que celles qu’on observe dans les climats seplcnlrionaui. 

Si la distance solsticiale du Soleil, à Alexandrie, était de 7* i a, la 
Lnne dans sa limite boréale pouvait n'étre qu’à a* du zénit, et 1 aug¬ 
mentation du diamètre était de Sy". H est vrai que l’observation ne pouvait 
leur donner une inégalité qui n’clait que dune demi-minute; ils n’avaient 
point aperçu le .changement de diamètre du Soleil, qu’ils devaient croire 
d'un vingt-quatrième ou de 80", d’après l’excenlricilc du Soleil. Ainsi ils 
durent négliger une variation plus petite dans le diamètre lunaire ; et 
comme ils ne parlent en aucun endroit de cette inégalité, on peut croire 
qu’ils n’y ont pas même songé. 

D’après tout ce qu’on vient de lire, le calcul des éclipses, s il ne pro¬ 
mettait pas des déterminations bien précises, n offrait du moins aucune 
difliculté théorique. Les données seules du problème avaient besoin 
d’élre mieux connues. Les diamètres apogée et périgee de la Lnne, tels 
qu’ils lesavaîcnt tirés de l’observation, n’offraient pas la différence qui de¬ 
vait résulter de la théorie de Ptoléinée pour 1 équation du centre , com¬ 
binée avec l’évection. Les parallaxes surtout avaient besoin de correction. 

Pour la Lune , on commençait par déterminer le tems de l’opposition 
vraie, Vanomalie comptée de l'apogée do Pépicycle et la dirtasree à la 
limite boréale, puis la prostaphérèse qui changeait le lien moyen en lieu 
vrai. Avec l’argument do latitude on entrait dans la faille du périgée 
Cl de l’apogée , oà l’on irourail la qoanlilc de Péclipse avec le* parties 
d’incidence et de demeure dans l'ombre, ce qui donnait les tems de 
l’éclipse partielle et totale. 

On avait ainsi Péclipse apogée cl Péclipse périgée , d où, par les frac¬ 
tions sexagésimales prises avec l'anomalie moyenne , on dclcrminail ce 
qu’il fallait ajouter à Péclipse apogée. Blais la Tâble apogée ne s'étend 
que de 79 à loo* ; l’autre s’étend de 77* 12' à loy 48 '. Il peut donc 
arriver qnc l’argument de latitude ne se trouve que dans l’une des denr 
Tables. On n’aura donc alors que Péclipse périgée. La correction 
calculée à l'ordinaire, sera donc elle-même la quantité de Péclipse, 
puisqu’elle s’ajoute à la quantité de Péclipse apogée qui alors est zéro. 

Aux parties d'incidence trouvées par la correction, nous ajouterons 
le douzième pour le mouvement du .^leil. Alors divisant par le mouve¬ 
ment horaire moyen de la Lune, nous aurons le tems de la demi-duree. 
U faudrait diviser par le mouvement trai ; mais ce scrupule aurait été 
assez inutile dans un calcul si peu susceptible de précision , et dan* lequel 
plusieurs choses déjà sont négligées. 
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Dans les éclipses totales de Lune, on appeliait tems d'incidence tout 
le tenis de l’éclipse partielle jusqu'à l'imnicrsion totale, tenu de m»' 
plissement ( araTrKnfua^ta f) j l’éclipse partielle de la (In. Le premier et le 
dernier Instant de l'éclipse totale, lenties ou Qn des embases ( tu^aureett ), 
entrées ou immersions , et des auacatbarses ( ay(Xx.a^%fTtcer ), purgations. 

Portant ensuite les doigts dans la petite Table des doigts en parties du 
disque, on changeait les doigts linéaires en doigts de surface , ce qui ne 
pouvait être au reste qu’un objet de curiosité. 

Ptolcmée ajoute que les deux demi-durées ne sont pas toujours égales,' 

*a cause des variations qu’éprouvent les mouvemens du soleil et de la 
Lune ; mais il assure que la diflfércnce est toujours insensible, et U a 
raison. Il a commis bien d'autres mcxactitndes ; d'abord il néglige la 
diflTérence entre la conjonction et le milieu , entre la plus courte distance 
et la latitude en conjonction ; U n’avait aucune idée de ce qu’on appelle 
orbite relative, il n’emploie que les mouvemens moyens pour calculer 
le tems, cl tout cela causait des erreurs bien plus graves ; Il eût été con¬ 
tradictoire d'employer les mouvemens moyens et de faire les demi-durées 
inégales, quand on négligeait l'inclinaison. 

11 montre ensuite qu'Hipparque s’élail trompé dans sa période de lati¬ 
tude , en la faisant trop courte ; la cause de l'erreur est qu’il avait 
comparé une éclipse apogée avec une éclipse périgée, eu supposant 
que l’anomalie n’y produisait aucune dlfTérence, tandis que le lieu moyen 
était d’un degré plus fort que le lieu vrai, cl que dans l'autre l'excès 
n’était que de ç de degré ; ensorte que la différence est de f de degré 

On voit que les Grecs aimaient à dépecer une 
fraction. Il n’était donc pas vrai que la Lune fut xetra ro u-n’aytJOTarot 
et xotra to -a’i/j^ooTaTo», au plus apogée et au plus périgée. 

Hipparque n’a pas songé non plus que la différence des distances en 
causait une sensible dans la quantité de l’éclipse. Or elle était d'un 
quart ; ce qui suppose , dit Plolémée, une moindre distance au nœud 
dans l’éclipse apogée , et une plus grande dans l'éclipse périgée. En 
plaçant, comme nous faisons, la ligne des nœuds au centre de la Terre, 
la distance en ligne droite ne change rien à la latitude ; mais cette distance 
change l’angle sous lequel paraissent à nos yeux la section de l’ombre 
et le demi-diamètre de la Lune. Dans l’apogée, la somme des deux demi- 
diamètres est moindre , le contact ou une éclipse d’uue quantité donnée 
supposent une moindre latitude et une moindre distance au nœud. 

Ptolémée avait trouvé précédemment une erreur de i* j dans la période; 
pour cette seconde cause il la trouve de près de j ; ensorte que la sooune 
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«les deux erreurs serait de a* ; mais elles agissent en sens different, 1 une 
allonge et l’autre accourcit la période. La résultante des deux erreurs 
n’est que de f. Hipparque a cru probablement la compensation plus 
parfaite, et il a trouvé on résultat on peu plus fort que la véritable 
période. Ptolémée a ra’ison , et Hipparque n’a pas eu un très-grand tort; 
l’erreur qu’il négligeait lui a paru pouvoir se confondre avec les incer¬ 
titudes inévitables de problème, et nous avons déjà dit ce qu’il faut penser 
des deux corrections que Ptolémée a faites aux mouvemens d’Hipparcpie. 

Dans les éclipses de Soleil, la parallaxe ajoute à la difficulté du calcul. 
On cherche d’abord tout de même la conjoncliou et les divers argu- 
roens; on convertit le tems en lems du méridien du b’cu pour lequel 
on calcule , on cherche la parallaxe, et l’effet qu’elle produit sur le tems 
de la conjonction ; on cherche d’abord la parallaxe de hauteur pour la 
Lune et pour le Soleil j la différence de ces deux parallaxes est la paral¬ 
laxe relative dont il faut se servir. Avec l’angle du vertical et la parallaxe 
relative, on détermine les parallaxes de longitude et de latitude ; à la 
parallaxe de longitude, on ajoute un douzième avant de la convertir en 
tems, par les mouvemens horaires apparens ; il faut distinguer les tems 
où cette parallaxe est additive et ceux où elle est soustractive. On corrige 
de même la latitude ; on a le lieu et le tems de la conjonction appa¬ 
rente. On multipliera par la* le tems de ces parallaxes de longitude, on 
aura la correction de l’argument de latitude. Avec cet argument corrigé, 
on prendra la quantité de l’éclipse et les parties d’incidence ; on fera le 
calcul pour l'apogée et le périgée ; on corrigera en multipliant la diffé¬ 
rence par les soixantièmes, pris avec l’anomalie. 

La parallaxe introduit «lans les mouvemens apparens des inégalités 
plus sensibles «{ue celles qui viennent de l’anomalie ; elles peuvent rendre 
la Lune stationnaire et même rétrograde. La Lune approchant du zénit, 
la parallaxe diminuera et rendra plus Icut le mouvement en longitude. Si 
elle redescend après le passage an méridien, sa parallaxe augmentera 
et diminuera encore le mouvement en longitude ; si le milieu de l’éclipse 
arrive au méridien, les deux demi-durées seront égales à peu près. Il n’en 
sera pas de même si la conjonction a lieu à l’orient ou à l’occident. On 
pourrait ne regarder le commencement et la On trouvés par les Tables , 
que comme une première approximation ; calculer les parallaxes pour 
ces inslans et chercher les différences apparentes de longitude et de 
latitude, ce qui formerait une seconde approximation,et ainsi de suite. 

Ptolémée s’y prend h peu près de cette manière, il en donne même 
on exemple où la «Uffércnce entre les demi-durees n’est qu’un ueuvterae 
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d’heure. Alais l’erreur de scs parallaxes e'iail bien aulremeut itnporlanlc, 
el il parait lui-mimc n avoir pas une grande confiance en ces calculs , 
puisqu’il ne nous a laissé aucun modèle complet d’éclipse de Soleil, soit 
annoncée d’après les Tables, soit calculée d'après l’observation pour per¬ 
fectionner ses hypothèses. 

Ptolémée ne dit pas même si l’on était dans l’usage de faire ces prédic¬ 
tions el de les joindre aux Calendriers qui annonçaient les levers et les cou¬ 
chers des étoiles. Il est cependant fort probable que ces annonces avaient 
lieu en effet j mais il est également probable qu’elles n’étaient jamais fort 
détaillées, et que pour les éclipses de Soleil qui étaient les plus curieuses 
cl en même tems les plus incertaines, on se contentaitde prédire vague¬ 
ment qu'un tel jour il pouvait arriver une éclipse de Soleil. On avait moins 
d’inccrüludcpour les éclipses de Lune; on ne pouvait guère s’y tromper, 
à moins que la quantité éclipsée ne dût être très-pclilc. Tout au plus de¬ 
vait-on se tromper sur l’heure précise ; mais comme personne n’avait 
l'heure exactement, l'erreur n’était point aperçue. Au reste le public était 
sans doute moins exigeant qu’il ne le serait aujourd'hui, il ne chicanait 
pas pour quelques heures ou quelques doigts de plus ou de moins ; il n’y 
aurait que le cas où une éclipse annoncée ne se serait pas' réalisée , ou 
celui où l’on aurait observé une éclipse qui n’aurait pas été annoncée, 
qui aurait pu compromettre l’auteur du calcul ; mais comme l’cclipsc 
non annoncée aurait été petite, elle aurait pu nôtre pas remarquée; des 
nuages pouvaient la dérober aux yeux. Mais il ne reste aucun vestige de 
ces annonces, aucun récit des effets quelles ont pu produire. 

Ptolémée passe ensuite à une recherche moins importante cl négligée 
depuis par les modernes ; c’est celle de la direction de la partie éclipsée 
soit par rapport à l’écliptique, soit par rapport aux dtfférens points de l’ho¬ 
rizon. Celte direction change à chaque instant, il sebomei la déterminer 
pour les points les plus imporlans, comme le commencement, la fin, le 
milieu, l’immersion et l’émersion. 11 fait passer un grand cercle par les deux 
centres, et prolonge cet arc jusqu’il l’écliptique et jusqu’à l’horizon. Le 
problème est donc purement trigonométriqne. Il y néglige l’inclinaison de 
l’orbite. Nous ne le suivrons pas dans scs calculs qui ne nous apprendraient 
rien de nouveau; il ne fait guère lui-même que les indiquer, cl il lésa 
fait suivre d’une Carte où l’on voit pour les différens climats, depuis ce¬ 
lui de Meroé jusqu’à celui des bouches do Boryslhène, l’horizon divisé en 
seize parties égales qui équivalent chacune à un de nos rhumbs modernes; 
A chacun de ces rayons, il place le nom do vent qui soufHc dans celte 
direction. Voici ces noms avec les aziinuls auxquels ils correspoudent 
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AZIXCTS. 

VESTS. 

KOM 8 MODEJLKES. 

0 

.. 

sud. 

aa ^ 


levant d'hiTcr , sud-sud-est. 

45 

• • 

sud-e^U 

67 i 

tl^r . 

est-sud-e»t. 

. 9 ° 

«r^Aiérfr... 

est. 

lia ^ 

. . 

est-nord-est. 

i 35 

. 

nord-Mt. 

167 i 


levant d’été, nord-nord-est. 

180 


nord. 

aoa i 


couchant d'été, norâ-DordK)aest. 

aaS 

tfmnimr. , .. 

noid-ouest. 

» 47 f 

mr.t. 

oueat-nord-oqest. 

fl 7 o 

• • • 

ouest. 

ssai 

. 

ouest-sud-oneat. 

3 i 3 


5ud-oue«t. 

337 i 


couchant d'hiTcr, sud-sod-ouest. 

36 o 

fTff’m» • • • • • 

sud. 


Cette Carte^ au reste, est peut-être une adtlitioii des copistes, car 
Ptolémée n’eu parle pas ; il nous dit lui-même qu’oii ne calcule ces 
directions que grossièrement. Les vents ne sont point ici places comme 
ils Télaient à Athènes, sur la tour des vents. La tour u’en ofTrait que 
huit; ici on en attend seize; il en manque quatre. Ou n’y voit pas le 
(Voyez ci-après article Gno/nontyi/e. ) 

Cette Table nous explique quelques indications qu’on trouve dans les 
éclipses anciennes , comme éclipses de tant doigts vers le levant d'été , 
ou telle autre direction. 

Nous uous bornons aujourd'hui à désigner le point du disque solaire 
par lequel commeucera l'éclipse , pour en faciliter l'observation. Les 
Grecs ne tenaient pas à connaître le commencement et la fin, à quelques 
minutes près. Ils estimaient le commencement quaud ils voyaient une 
échancrure déjà sensible , et la fin quand l'échancrure devenait im¬ 
perceptible. 

11 est encore assez singulier que Ptolémée ne dise pas un mot de la 
manière dont on observait les éclipses de Soleil; il parait, par quelques 
passages extraits ci-dessus, qu'on regardait l'éclipse dans un vase rempli 
d’eau , d'huile , on de quelque liqueur épaisse. 
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CHAPITRE Vn. 

Livre VII. 

Le sepliènie Livre est consacré anx étoiles fixes. On les appelle ainsi 
parce qu’elles conservent entr'elles les mêmes distances sans la moindre 
variation, do moins qui soit sensible. Cependant elles ont un mouvement 
commun autour des pôles de l’écliptique qui les feit avancer parallèle¬ 
ment à ce cercle , suivant l’ordre des signes , et en sens contraire du 
mouvement diurne. Hipparqoe en fit le premier la remarque ; mais s’il 
en eut l’idée, il ne put l’établir sur des preuves assez convaincantes.il 
ne pouvait l’appuyer que sur la comparaison qu'il avait faite de ses obser¬ 
vations avec celles d’Aristylle et de Timocharis , et ces anciennes obser¬ 
vations étaient grossières et peu sûres. Ptoléraée venu a 65 après Hip- 
parque, eut la gloire de constater ce que son prédécesseur avait annonce. 
U est étonnant que pendant un si long intervalle, la divine Ecole 
dAlexandrie , c’est ainsi que la nomme Synesius dans sa Lettre sur 
l’Astrolabe , n’ait produit aucun astronome qui se soit empressé de véri¬ 
fier un point aussi important, ou qui ait eu assez d’habileté pour y 
réussir. Ce mouvement, qui est d’un degré en 72 ans, ne devait pas 
échapper si long-tems à des observateurs attentifs. 11 en résulterait 
que pendant près de 5 ooans, on n’aurait fait, à Alexandrie, aucune 
observation précise, et que la Grèce n’aurait en effet que deux astro¬ 
nomes dont elle pût se glorifier ; Hipparque, homme de génie, ami du 
travail et de la vérité^ qui a véritablement créé la science, et Ptoléméc 
qui a du moins eu le mérite de continuer et de perfectionner en quel¬ 
ques points les observations et les théories dHipparque ; à moins qu’on 
ne dise cpie les prédécesseurs de Ptolémée avaient pu vérifier le mouve¬ 
ment des étoiles ; mais que pour le déterminer à son tour , Ptolémée 
s'était servi des observations d'Hipparque comme plus anciennes et plus 
exactes; mais dans cette hypothèse que rien n’appuie, il serait bien 
singulier que Ptoléméc n’eût trouvé aucune occasion de nommer ces 
astronomes , ou d’en citer une idée ou une observation. 

Les configurations des astérismes n’ont point changé. Hipparque avait 
remarqué que la pince australe du Cancer, l’éloile brillante de la même 
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couslellaüon qui précède la léle de l’Hydre , et la belle étoile du Chien 
précurseur (Procyon), étaient à fort peu près sur la même ligne droite, 
ou dans un arc de grand cercle ( ces étoiles sont a et ^ de 1 Ecrevisse 
et Procyon). Ij’étoile du milieu ne s’écarte de la ligne droite que dun 
doigt et demi vers les Ourses et l’orient, et les intervalles entre cette 

étoile et les deux autres sont égaux. 

Dans le iJon, les deux étoiles orientales de la têle(/t* et e) et l’étoile 
du cou de lllydre (6) sont également en ligne droite. Ces étoiles n’étant 
pas très-remarquables, je soupçonnais qu’il fallait entendre 5. et a du 
Lion et a de l’Hydre. En me servant d’un globe de Messier, j’ai vu 
qu’un fil tendu sur fi du Lion et 0 de l’Hydre, laissait t du Lion un 
degré au nord et à l’orient ; qu’un fil tendu sur y du Lion et a. de 
l'Hydre , laissait Régulus i* 4 au nord et à l’orient; qu’un fil tendu sur 
y do Lion et a de l’Hydre laissait Régulus 1*7 an nord et à l’orient. 
Mais il faut se souvenir que les alignemens ne peuvent être observés avec 
une extrême précision, et que les étoiles peuvent n’ètre pas placées sur 
le globe avec une exactitude bien rigoureuse. 

La ligne menée de la queue du Lion k la dernière de la queue de la 

grande Ourse. brillante à un doigt près. Il manque ici quelque 

chose an texte ; lisez passe à un iioigt près sur une étoile brillante qui 
sera le Cœur de Charles ou la brillante des Chiens de chasse. L’aligne¬ 
ment m’a paru plus exact que ne dit Hipparque. Le Cœur était couvert 
par le ül,mais non pas centfalemenL Le même alignement joint les pré¬ 
cédentes de la Chevelure. J’ai trouvé qu'il laissait au nord deux étoiles 
de sixième grandeur, et au sud le reste de la constellation. 

Entre le pied boréal de la Vierge et le pied droit du Bouvier sont 
deux étoiles dont la plus brillante et la plus australe qui ressemble au 
pied du Bouvier, reste à l’orient de la ligne menée par les deux pieds. 
La plus boréale qui est à demi-brillautc, est sur la ligne des deux 
pieds. 

Le pied boréal de la Vierge est fi de quatrième grandeur ; le pied 
du Bouvier est Ç de troisième ; mais il y a un peu d'incertitude sur ces 
estimations de grandeur. Le fil m’a pam passer sur une étoile de cinquième 
grandeur qui serait la demi-brilLuite, L’étoile australe et plus brillante 
est de quatrième grandeur. 

L'étoile demi-brillante de cinquième grandeur forme on triangle isos- 
ecle avec deux étoiles de cinquième grandeur qui sont du Mont-Ménale, 
elles sont moins avancées en longitude. 

Uist. de rAst.anc. Tom, II, 5 i 
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Ces deux étoiles sont sur la ligne menée du pied austral de la 
Vierge (X) à Arcturus , cette ligne laisse ces deux étoiles au moins deux 
degrés à rorienl : ainsi le mouvement propre d’Arclurns ne peut expli¬ 
quer ce qui s'en manque aujourd'hui. Si nous substituons le pied boréal ( m), 
les deux étoiles resteront à l'occident et à distance inégale. De toute 
manière le renseignement est inexact. Monlignot dit que ces deux 
étoiles sont vers la Vierge. Mais le passage de Ptolémée serait bien plus 
inexact encore. 

Entre lEpi et la seconde de la queue de l’Hydre (y) sont trois étoiles 
en ligne droite, et celle du milieu est sur la ligne droite qui joint l'Epi 
et y de l'Hydre. Celle du milieu est de quatrième grandeuf, les deux 
autres de sixième *, mais la ligne ne passe pas sur l'étoile du milieu, elle 
passe eutre l'étoile de quatrième grandeur et l'étoile de ciuquième qui est 
plus boréale et plus orientale. 

En ligne droite avec les deux brillantes des Serres ( a et /S de la Balance), 
vers les Ourses, est une étoile brillante et triple. Cette ligne passe sur A 
du Serpent de sixième grandeur, laquelle avec b du Serpent de sixième 
grandeur et fi, de quatrième, forme un assemblage qui, à la vue, pouvait 
en ce tems être nommé étoile triple ; mais la plus remarquable (ft) n’est 
pas sur l'alignement. 

La ligne menée de la suivante de la queue du Sorpion ( A ) et par le 
genou droit d'Opbiucbus, partage en deux l'intervalle entre deux des 
précédentes du pied droit d'Opbiucbus (6*et B); le ciuquième et le 
sixième nœud de la queue du Scorpion sont en ligne droite avec le 
milieu de l’Autel (a). Ce que je vois, c'est ipie le ül placé sur 6 du 
Scorpion et a de l’Autel, passe entre plusieurs étoiles de la queue du 
Scorpion , tout près et au nord de x , entre A et u , et fort près d’une 
étoile de sixième grandeur ; mais il n’y a dans tout cela rien de bien 
précis. 

La plus boréale de la base de l’Autel est en ligne droite avec le cin¬ 
quième nœud et a de l'Autel dont elle est également éloignée. En effet 
« et c boréal de l'Autel sont eu l'igne droite avec x et une étoile de 
sixième grandeur du Scorpion, et presqu'avec 6, cinquième nœud de 
la queue : 9 de l'Autel est à égale distance de a de l'Autel et de ô dn 
Scorpion. 

A l'orient et au midi du cercle qui est sons le Sagittaire ( Couronne 
australe ), sont deux étoiles brillantes sensiblement éloignées l’une de 
l’autre, comme de trois coudées ; U plus australe est aussi la plus brii- 
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lantc ( on y voit <a et /3 du Sagittaire ; la seconde qui est douille a pu 
paraître la plus belle ; l'intervalle entre ce et le milieu des deux autres 
est de 4* qui ne doivent pas faire trois coudées : 4 * ^unt a 4 u' dont le 
tiers 80' ou 1*4 serait donc une coudée. Montignot dit que la Coudée 
est de 3 * et le doigt i*. 11 est ]>eu probable que la coudée ne valut que 
trois doigts. Si l’on prenait la longueur du doigt au lieu d’un travers de 
doigt, le tiers de la coudée ou de l’avant-bras de l'homme serait triple 
du doigt du milieu ; mais il faut avouer que ces désignations vagues 
que l’on ne prend pas la peiue de delinir, sont aujourd'hui lout-li-fait 
inintelligibles. ) 

Au pied du Sagittaire. Il parait que le texte est altéré; il 

ne suŒrait pas de lire que l’étoile au pied du Sagittaire est en ligne 
droite avec le milieu du cercle. Deux points sont toujours sur une ligne 
droite. Le milieu des trois étoiles orientales du cercle paraîtrait indiquer /3 
de la Couronne australe. La ligne menée par j8 du pied ou de la jambe 
du Sagittaire et fi de la Couronne passe par p du Sagittaire , la plus 
occidentale de l’espèce de quadrilatère formé par les étoiles Ç, s*, t , p 
du Sagittaire ; p serait la suivante ou la plus occidentale du quadrilatère et 
toutiraitbien jusqu’ici; mais Ptolémée ajoute que cette étoile est brillante , 
et elle est la plus faible du quadrilatère, car elle n'est que de cinquième 
grandeur. II ajoute que les deux distances sont à peu près égales, et l'iné¬ 
galité est très-grande; mais fi de la Couronne est à égales distances de 
a cl (T de la même Couronne, c'est ce que Ptolémée a voulu dire 
apparemmeul. Montignot mène l'alignement du pied du Centaure à l’étoile 
J" du milieu de l'arc du Sagittaire. Cette traduction du mot xuxAoc qui 
vient d’èlre appliqué à’ la Couronne sous le Sagittaire , me parait peu 
naturelle, mais le passage est fort obscur et ne mérite guère l'honneur 
d’un commentaire. 

Ptolémée ajoute enûn : Et la boréale est en ligne droite avec les deux 
brillantes de la diagonale du quadrilatère. En efl'et un ül tendu sur fi du 
Centaure et a du quadrilatère, laisse à l'orient du quadrilatère , cl un 
peu à l'occident a de la Couronne ; ensorte qu'à la grandeur près de P 
du quadrilatère , mon explication rend raison de tous les détails de ce 
passage que Montignot a rendu tont-à-fait inintelligible. Au reste cette 
constellation ne fournit aucun autre alignement, si ce n’est a du genou, 
^ et du quadrilatère ; r du quadrilatère , d'du milieu de l'Arc et y de 
la Flèche ; mais ces alignemens ne conviennent en aucune manière au 
passage de Ptolémée. 
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^ Les deux étoiles contiguës de la tète du Chenal ( 6 et » suivant Montw 
enoO et l'épaule suivante (a) du Verseau, sont presque en h^e droite, 
et celte ligne est parallèle à celle qui va de l’épaule precedente O) a 
rétoile de la joue du Cheval (r). Ensuite l’étoile précédente ' f 
et la brillante des deux ( Ç et ^ ) du cou du cheval avec 1 eloile ballante 
au cou du Gieval (a) et l’étoile au nombril du Cheval (ad’Andromede; , 

sont en ligne droite , et les distances sont égales. , , ,, 

a du Verseau et 9 du Cheval donnent une ligne parallèle a celle qm 
va de /3 du Verseau à t du Cheval ; mais » n>st pas sur la ligne de 
a à 9 il s’en faut d’un degré dont elle est à l’occident ; /3 , » et » 
sont eu ligne droite k fort peu près. I.a ligne qui va de l’épaule prece¬ 
dente ^ du Verseau à la tète d’Andromède , qui est aussi le nombril du 

Chevdl, laisse un peu à l'orient Ç, Ç et a. , , . , 

L'étoile c de la bouche du Cheval et la plus orientale (it) des quatre 
de l’Urne, sont sur une ligne qui coupe parla moitié, et à angles à peu 
près droits, la ligne menée par les deux contiguës 9 cl r de la tète du 
Cheval ; réellement elle passe près de r. Monlignol avait rendu ce passage 

inintelligible. , , , ti / \ j 

L'étoile (/ 3 ) de la gueule du Poisson austral , la brillante (a) de 
l’épaule du Cheval ellabriUanlc (/ 3 ) de la poitrine sont en ligne droite. 
Au lieu de jS on de l’australe des deux Poissons de cinquième grandeur, 
Monlignot met Fomalhaut du Poisson austral, qui est une constellation 
toute différente, que pour éviter l’équivoque on devrait appeler le 
grand Poisson , à l’imitation de quelques auteurs, et qui est au bas de 
l’eau du Verseau. Le passage était donc entièrement altéré ; il voyait deux 
étoiles dans ces mots : xa) roÛ Ittxou o’re »V to 7 ; Aa^îrpoç qui 

n’indlqucnl que la brillante de 1 épaulé ou a de Pégase. 

L’étoile ( 8) i la bouche du Bélier, la précédente de la base du triangle 
( / 3 ) et le pied gauclic d’Andromède (>) sont, à un doigt près , dans une 
ligne droite ; il s’en faut à peine d’un doigt, si un doigt est un degre. 
Les roots o iyavftuoç Trpcç aiaroXoç, orveedente à t orient^ paraisseni 
«ne contradiction j mais ^ est bien la précédente, et la base est la partie 
orientale 3u triangle, quand on prend pour base du triangle isoscèle 
dont le sommet est en a, ce qui d'ailleurs est prouvé par le Catalogue 
de Plolémée. 

La ligne menée par les deux précédentes (|8,A) de la tête du Bélier, 
coupe en deux la base (jSJ') du triangle. Montignot prend pour base 
, et la remarque serait fausse ; U est vrai que les deux premières 
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cloiles du Bëlier sout > et /S ; mais Plolëmëe dit de la Icle, et > est 
de la corne. 

Les cloiles orientales des Hyades et la sixième de la peau que Uent 
Orion dans sa main gauche , en comptant du midi, sont en ligue droite. 

11 semble indiquer €, a du Taureau et 'X dOrion. 

La droite menée par l oeU précédent (i) du Taureau et la septième 
de la peau d Orion laisse un doigt au nord, la brillante des Hyades. Il 
serait plus juste de dire laisse au sud ou passe au nord. 

En droite ligne des têtes des Gémeaux est une étoile pins avancée en 
longitude ( JîtoAu'jro^aç) que la tête suivante, à une distance triple de 
celle des deux têtes ; (a et /3 des Gémeaux et Ç du Cancer, /9 est un peu 
au sud). Iji même étoile est en ligne droite avec la plus australe des 
quatre autour de la Nébuleuse. Cela parait assez, juste. 

Ces remarques sur toutes les parties du ciel étoilé suflisent pour prouver, 
nous dit Plolcmée , que le mouvement est le même pour toutes les étoile» 
qui tournent uniformément autour de pôles communs qui sont ceux de 
Vécliplique ; que ce mouvement n’est point particulier aux étoiles du zo¬ 
diaque ; car en a 65 ans qui s’étaient écoulés depuis Hipparque, les cbau- 
gemens auraient été.assez sensibles pour déranger la plupart des aligne- 
mens. Pour fournir à la postérité de plus nombreux moyens qui pussent 
confirmer son assertion, Ptolémce ajoute aux remarques d Hipparquer 
d’autres remarques de même genre faites par lui-même, et qui n’avaient 

encore été consignées dans aucun ouvrage. ^ 

/3 , a du Bélier, « au genou de Persée et la Chèvre sont en ligne droite, 

ce qui est vrai sensiblement. 

La ligne menée de la Chèvre à la luisante des Hyades (a) laisse un peu 
à l'orient le pied précédent du Cocher; on peut ajouter que cette ligne 
passe sur >1 du Cocher. 

l.a Chèvre, ^ du Taureau ou du Cocher , c’est la même étoile, et 
l'épaule précédente d’Orion (>) sont sur une même ligne droite. Cela 
me parait peu exact; celle* ligne passe fort au-dessous de y et par Ç du 
Baudrier. 

Les têtes des Gémeaux cl la brillante du cou de 1 Hydre sont presque 
en ligne droite. Cela n’est vrai qu’à peu près; la ligne menée de « 
des Gémeaux à a de l’Hydre passe un degré au-dessous de /3 des 

Gémeaux. ^ . , 

Les deux cloiles contiguës au pied de devant de 1 Ourse, 1 extrémiior 
de la Serre boréale du Cancer cl l'Ane boréal sont en ligne droite. U 
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est diflTicUe do savoir où Ptolémée faisait passer Eextre'mité de la Serre ; 
son Catalogue ne place qu*une étoile sur celle Serre, cl elle n’a que 
11* 5o' de latitude. 

Pareillement Procyon , l’Ane austral ( «f) et la belle étoile du Cancer (/S) 
qui précède la tête de l’Hydre sont presqu’en ligue droite. Presque en dit 
beaucoup trop. 

Le milieu du cou du Lion (y) , la brillante de l’Hydre (a) sont dans 
une ligne qui prend à l’orient le cœur du Lion. Il parait que le mo{prends 
y signifie pour nous laisse de côté. L’alignement passe entre 
» et a du liion. (J'ajouterai que y de l’Ourse , > du Lion et a de l'Hydre 
sont en ligne droite. ) 

L’étoile australe suivante du carré de l’Ourse (y-), l'étoile sur les reins 
du Lion (/) laissent uu peu au couchant les deux contiguës de la patte 
de derrière de l’Ourse, r et Ç. Au lieu de (d) Montignot met 6 qui est 
sur la cuisse plutôt que surles reius. 

La ligne menée de l’extrémité do la cuisse de la Vierge (f) à la seconde 
de la queue de l’Hydre (y), prend un peu à l’occident l'épi de la 
Vierge ; c’est-à-dire laisse. Moutignol donne un sens contraire au mol 
prend. 

La ligne de l’Epi à la tète du Bouvier prend un peu à l’orient Arclurus. 
On pourrait dire passe sur Arclurus. 

L'F.pi et les étoiles des ailes du Corbeau (a et y) sont en ligne droite. 

L'Epi, l’extrémité de la cuisse de laVierge (Osoul en ligne droite avec 
la boréale des trois de la janrtbe précédente du Bou^-ier («) : a me parait 
un peu plus oriental. 

Les brillantes des Seives (« et /3 de la Balance) sont en ligne droite 
avec le bout de lu queue de l'Hydre (:t) : -r est un peu à l’orient 

La Serre australe («), Arclurus et l’étoile du milieu de la queue de 
l’Ourse (Ç) sont en ligne droite : Ç me parait un peu plus oriental. 

La Serre boréale (jS), Arcturus et l’extrémité de la cuisse de l’Ourse (y) 
sont eu ligne droite. Je trouve Arcturus uu peu à l’orient. 

L’avanl-cuisse suivante d'Opliiuchus ( « )*, le cinquième noeud du 
Scorpion ( 6 ) et la précédente de la queue (ti) sont en ligne droite. 

Les deux genoux d’Opbiuchus (a et Ç ) forment un triangle isoscèle 
dont le sommet est à la poitrine du Scorpion (» ou G). 

La cheville du pied de devant et australe do Sagittaire, qui est de 
deuvième grandeur ( /3 ) , la pointe de la Flèche (y) et le genou suivant 
(>•) souteu ligne droite. ( On pourrait ajouter c de l’Arc. ) 

Le genou de la même jambe du Sagittaire (a), voisin de la Cou- 
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ronne , la pointe de la Flèche Çy) cl le genou précédent d’Ophin- 
chus (Ç) sont en ligne droite. (J’aurais ajouté et le genou / d'Ophluchus.) 

La luisante de la Lyre, la corne (/ 3 ) du Capricorne font une ligne qui 
prend un peu à l'orient, la brillante (ae) du Capricorne. 

La ligne menée de la luisante ( a ) du Capricorne à la bouche du 
Poisson austral (Fonialhaut) de première grandeur, coupe à peu près 
également l’inlervalle entre les deux brillantes de la queue du Capri¬ 
corne; ce qui paraît très-peu exact. 11 faut que le texte soit altéré. La 
ligne menée de Fomalhaut à la bouche du Cheval, laisse on peu à l’orient 
la brillante de l’épaule suivante du Verseau. 

La ligne menée par Fomalhaut et la bouche de l'autre Poisson 
austral, passe sur les deux étoiles du côté précédent du quadrilatère 
du Cheval. 

Nous avons rapporté tout avec les détails dans lesquels l’antenr est 
entré punr satisfaire à l'obligation que nous nous sommes imposée de 
reproduire textuellement toutes ces observations anciennes, afin que le 
lecteur soit dispensé de recourir aux originaux , qu'on ii'a .pas toujours 
les moyens de se procurer. Caf tout alignement de sa nature est gros¬ 
sier , il est diflicile d’en tirer quelque chose de précis, les paroles du 
texte sont quelquefois fort équivoques , et nous avons aujourd’hui des 
moyens bien plus sûrs pour démontrer la constance des distances mu¬ 
tuelles des étoiles. 

Si les ctolles conservent entr'elles les mêmes distances, il n’en est pas 
de même si on les compare aux points équinoxiaux ou solsticiaux. 
Hipparque, dans son Livre de Ui Rétrogradation des Points équinoxiaux^ 
rapporte des éclipses de Lune observées exactement par lui-même, et 
d antres éclipses plus anciennes, observées par Timocharls , et il en con¬ 
clut que 1 Epi qui était moins avancé que l’équinoxe d'automne de 6 ^ en 
son tems, en était éloigné de 8 environ au teras de Timocharls. Hipparque 
ajoute : Si donc l’Epi précédait alors l'équinoxe d’automne de 8 *, réduits 
maintenant à 6 *, etc. Il trouve la même chose à peu près par les autres 
étoiles dont il a pu faire la comparaison. Il est diOicile de conjecturer 
par quels moyens il a pu faire ces comparaisons. Weidler ( VI. a) 
rapporte les observations de Timocharls aux années 395 et suivantes avant 
J. C.; Hipparque observait laa ans plus tard. Deux degrés oa720o''dcpré- 
cessiou , à raison de 5 o'' par an, indiqueraient un espace de i 44 entre 
Hipparque et Timocharls, ce qui approcherait fort de la vérité. (Voyex 
ci-après.) Si nous ne comptons que laa, la précession sera de 59". Les 
deux nombres ronds 6 et 8* n’iadiquent pas une grande précision; on 
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peul bien réduire lemouvemcnl à i* 4©^ on n’esl pas sùr de riutcrvalle 
à lO ans près. Ainsi l'erreur sur la précession est dans les limites de 
l’erreur possible dans les observations , et il y faudrait des erreurs plus 
considérables pour ramener la précession de 5o ou 5i)" qui en résulte, à 
. la précession de 50" trouvée par Ptolémée. 

Plolémée, de son coté, comparant ses propres observations à celles 
d’Hipparque, trouva un avancement proportionnel en longitude ; pour 
ces observations , il se servait de l'astrolabe dont il dirigeait un des cercles 
à la Lune et l'autre à l'étoile. 11 dit, par exemple, que la seconde année 
d'Autonin, le gpliamioolbije Soleil était près de se coucher, la dernière 
division du Taureau étant au méridien , c'est-à-dire 5* -j équinoxiales 
après midi du g, la Lune parut en 5* des Poissons par la distance au 
Soleil, qui était de ga’S'; et qu’une demi-heure après, le Soleil étant 
déjà couché et le quart des Gémeaux étant au méridien , la I.une vue 
dans la même position , le cœur du Lion parut par l'autre cercle de 
l’astrolabe , de Sy* x i avancé en longitude. Le lieu vrai du 
Soleil était 5*-^; de sorte que le lieu apparent de la Lune, plus 
avancé de ga* 8', était en a-^ g'ï à peu pfès, lieu qu’elle devait occuper 
suivant nos hypothèses. Une demi-heure après, la Lune devait être plus 
ovancée de de degré ; sa parallaxe était de environ, û; Ta Trfon- 
yovfuta.. Le lieu apparent était donc 5* 3' environ ; Régnlns qui était 
plus avancé de 5j‘ j ou J, devait être en a* 3o', et sa distance au 
tropique i-'’ a* 3o'. 

Examinons les diverses circonstances de celte observation. 

A 5‘ x après midi, le Soleil étant près de se coucher ^ le dernier degré 
du Taureau était au méridien. Le Soleil étant encore sur l'horizon, on 
ne pouvait apercevoir aucune étoile au méridien ; ainsi le point culmi¬ 
nant est tiré du calcul d'après l'heure trouvée on ne sait comment; une 
demi-heure après , le quart des Gémeaux , c’est-à-dire a^ y" 3o' étant au 
méridien , les deux points culminans sont déduits l'un du l'autre , et sans 


doute d’après le lieu calculé du Soleil. 

Le lieu du Soleil était. 3' 

Le lieu de la Lune,plus avancé de. 5.a. 8 

Le lieu apparent de la Lune aurait donc été de. a.S.ti 

Mais on n’avait pas changé le cercle dirigé à la Lune , et 

la Lune s'était avancée de. i5 

Ainsi le lieu apparent de la Lune était réellement. a.S.aô 

La parallaxe diminuait ce lieu de -jx . 5 

Ee Ûeu vrai de la Lune était donc. n.5.5i 
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Plolémco dil aJ" 5* ^ à peu près , lieu tfu'elle devait occuper suivant nos 
hj-pothèses. 

Régulas était plus avancé de 57 * 7 ou Sy ^. i. 37 .3o ou 6 

Lieu de Rcgulus, tiré du lieu apparent de la Lune... 4 * a. 5G ou 5a'. 

Ploléméc dit 4 -^ a* 3o', cl nous devons le croire. Il n’avait aucun besoin 
de calculer la parallaxe , si ce n’est pour vériCer, par occasion, sesliypo- 
tlièses. Nous lirons donc ^el non 20 'pour le lieu du Soleil, j et non 7 
pour la distance de Régulus. La mauvaise Labitude de varier sans cesse 
dans l’expression des fractions, les signes équivoques qui servent à les 
désigner, font qu’on ne peut jamais compter sur rien. Ce qu’il y a de 


plus certain , c’est la longitude de Régulus. 4'^ 3o', 

eu négligeant les a'. 

Mais, ajoute Ptolémée , la cinquantième année de la troi¬ 
sième période calippique , Eipparque avait trouvé pour celle 
distance. S.ag.So 

Il était donc avancé dans rintervalle de 9600 " =*.t6o'. . .= a.4Q 


Ce nombre divisé par aG5 ans donne 36'' de précession au lieu de 5o" 
qu’il nous faudrait, et au lieu de Sq" qui paraissent résulter des observa¬ 
tions d'Hipparque et de Timoebaris. 

a65 X 5o" = i3a,3 x 100 = i5a5o" = 5*4°’' 5o’'; 
il y a donc erreur de i* o' 5o". 

Ptolémée dil enfin que son résultat s’accorde avec ce qu’Hipparque 
parait avoir soupçonné dans son Livre de la longueur de fj-lnnce, où il 
s’exprime en ces termes : 

«r Car si pour celte cause les tropiques et les équinoxes ont rétrogradé 
n le long du zodiaque, en un an, d’une quantité qui ne soit pas moindre 
** ^ue 7 ^ de degré , il faut qu’en 3oo ans la rétrogradation ne soit pas 
» moindre que de 3*. » 

Il ne s’agit donc ici que d’un soupçon, non d'une détermination pré¬ 
cise , mais bien plutôt d’une limite au-dessous de laquelle ou ne peut 
avoir la véritable quantité du mouvement. Ainsi llipparque qui avait 
trouvé 59 " par les observations de Timoebaris , de 4^ à 46 par d'autres 
comparaisons , dil ici que le moins qu’on puisse supposer serait 56''. 

La conclusion de Ploléméc est exprimée en ces termes : 

M Ayant observé de la même manière l’Epi, et par cette étoile plu— 

JJ ut. de tJst. une. Tom. //. 5a 
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n slctirs sulres, nous avons Ironvé lears distances à fort peu près le» 

» memes que celles qui leur sont assigpiées par Hipparque, au lieu que 
n leurs dislaiice» aux poinis équinoxiaux onl augmenté dans la proportion 

» énoncée dans l’écrit d'Hipparque. » , , * 

Il résulte de tout çcci que Ptolémce n’a comparé que Regnlus et 1 bpi 
directement avec te Soleil ; qu’il a pris les distances respectives des autres 
étoiles , soit entr’ellcs , soit à Rcgulus ou à l’Epi ; que les longitudes 
doivent être aflectées des erreurs des longitudes solaires. 11 a calculé ces 
longitudes par des TaLles entièrement conformes ^ celles d’Hipparque ; 
l’erreur devrait donc s’attribuer à Hipparque, si Ptolcmée ne nous disait 
aussi qu’il a observé lui-mème le Soleil ; qu’il a Ironvé les memes quan¬ 
tités pour les distance» en tems entre les équinoxes et les solstices; qu’il 
en a conclu la même excentricité , le même lieu de l’apogée, par con¬ 
séquent la même équation , la même longitude moyenne. U avait d’ailleurs 
le même mouvement moyen, puisqu’il donnait à l’année la même lon- 

__ rfirf ± _ • , Ses Tables avaient donc les mêmes erreurs. Obser- 

vaut ks étoiles et le Sokil aôS ans après Hipparque , il a donc commis 
des erreurs de i* sur le lieu de l’apogée et de la longitude moyenne , 
CCS erreurs ne peuvent s’excuser. On expliquerait tout d une manière 
moins favorable , mais plus simple, en disant qu’il n’a observé ni étoiles, 
ni équinoxes, et qu’il a tout tiré d’Hipparque en partant du minimum 
qu1l avait assigné à la précession. Plolémée a observé trois équinoxes, 
et un hasard malheureux fait qu’il s'est trompé d’un jour sur les deux 
premiers < voyez Cassini); c’est ce qui a fait soupçonner que Ptolérwe 
n’a rien observé, si ce n’est les alignemcns rapportés dans le chapitre 
précédent ; que tous les exemples qu’il rapporte sont supposés , et que 
les données en sont tirées des Tables. Ce soupçon est grave , mais il est 
assez général ; nous chercherons dans ce qui nous reste a examiner de 
son ouvrage , tout ce qui pourra le laver de celte tache, ou conGrmer 
l'opinion répandue parmi les astronomes. 

Ptolémée cherche ensuite à expliquer ce mouvement rétrograde de» 
équinoxes , on celte augmentation progressive des longitudes. 

Si le mouvement se fait autour des pôles de l’écliptique, les latitudes 
■eront constantes et les déclinaisons variables; si c’est autour des pôle» 
de réqiiateur , les latitudes seront variables elles déclinaison» constantes. 
Il n’ajoute pas que si les uns et les autres étaient variables, il faudrait 
chercher d’autres pôles que ceux de l’écliptique et de l’équateur. 5Iai» les 
latitudes sont constantes; Hipparque l’avait déjà prouvé par la latitude 
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de l'Epi <jui lui parut la même <jue celte c|tti rosoUail des observations 
de Timocharis. Mais comme les observations de Timocharis ëlaienl gros¬ 
sières et peu dignes de confiance, et ^iie rintervallc des teins était peu 
considérable, Hipparqoe n’osail rien décider. Un plus long intervalle 
ponvail rendre Ptolcnaée plus hardi. 11 trouva, nous dit-il, les mêmes 
latitudes qn’Hipparque : ici on doit lui pardonner d’avoir trouvé les 
mêmes choses ; cependant quand on songe aux incertitudes des latitudes 
observées avec l’astrolabe, on est encore donne d un accord si constant. 
Il ajoute pourtant qu’il ne voyait de différences que celles qui pouvaient 
s’attribuer aux observations. Il aurait dû dire à quoi elles montaient ; 
il est probable qu’il croyait l’incertitude beaucoup moindre quelle n’élail 
en effet, puisqu’il ignorait l’eireur de l’instrument, produite par une 
fausse latitude et une fausse obliquité. L’erreur des latitudes variait 
suivant l’angle horaire de l’étoile au moment de l’observaüon ; les lems 
des observations n’étaicnl sans doute pas les memes ; les erreurs de Rhodes 
ne devaient pas être les mêmes que celles d Alexandrie ; enfin U reste 
encore bien des doutes. 

Ptolémce trouve au contraire des différences notables dans les décli¬ 
naisons. Dans le quatrième et le premier quart de l’équateur, les décli¬ 
naisons boréales avaient augmenté , les déclinaisons australes avaient 
diminué; les différences étaient plus grandes vers les équiuoxes, moindres 
vers les solstices. Il en rapporte quelques exemples. Avant de les rappor¬ 
ter, cberchous les moyens d’en tirer parti. 

Le mouvement de déclinaison est 


n.ao* cos A cos I. 


,, „ n.-jo 

n.ao'cos A =- 


n étant le nombre des années de l’intervalle, on si l’on veut, 

^ n . m ain a cos A cos L 

* 

m étant le mouvement en longitude ; d’où 

_ dPeosD _ dDcos(P-PirfD) _ + 

^ nûnacos A cosL n sin* cosAcos (I.-}-;«/!-•) n »in • cos A co» 1 (T" ) 

Ainsi les monvemens en déclinaison entre Timocharis et Hipparque , 
entre Hipparque et Ptolémée , peuvent nous donner la precession. Les 
observations nous donnent ( IV—D ) , (D'-+-D) ; l'intervalle écoulé est n ; 
w = 33*5i', X et (L'-i-L) nous seront donnés par le Catalogue e 
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Plolëmée > «n y’ajouiaul i* i' pour son leras J — a* 4®* pon*" lero* 
d'Hipparque. 

Nous pouvons doue délerminer m par dD ou dD par m, en donnant 
une valeur à ni. .■ 

Entre Ilipparque et Plolëmée hœ 365 . Entre Timocliariselllipparque, 
on pourrait supposer iSa, ou i4a, ou i5a; car Timocharis observait 
un peu après.le milieu de la première période calippiqiic, Ilipparque 
▼ers le milieu de la Iroisièmej l'intervalle serait de deux périodes environ, 
ou 1 5a ans , ce qui est trop fort peut-être de dix ans. 

JNous nous arrêterons à i 44 » ®1 pour avoir les E pour les demi— 

intervalles entre les observations avec plus d exactitude, nous suppose¬ 
rons d'abord , avec tous les astronomes, que la prëcession annuelle est 
de 5 o'', comme nous l'avons trouvé déjà par les observations dHip- 
parque, et comme nous le prouverons encore de plusieurs manières. 11 
C<» résulte que la précession pour aG5 ans sera 

a65 X 5o = 1 5a5o'' = 5* 40 ' 5o". 

Mais Plolcmée, pour faire son Catalogue, n’a ajoute que a* 40 ^; toutes 
ses longitudes sont donc trop faibles de i*; ce qui fait que son Catalogue 
n’est exact q»ic pour l’an 5o de notre ère, et non pour 1 aa. Il faudrait 
donc ajouter d’abord i*, puis retrancher pour le demi-intervalle i*5o';. 
ce qui se réduit à rciranclier 5o' des longitudes de Plolémée, pour avoir 
i I,) qni doit servir pour les observations d’Hipparque et de 

Ptolémée. 

Entre Timocharis et Ilipparque, il y a i44 ans qui donnent a* de 
prcccssion. 

Total 5* 40 ' 5o" entre Plolémée et Timocharis, et 4*4®^ ® retnm- 

cher pour le tems de Timocharis. 

Pour le ramener ensuite au tems moyen entre Timocharis et Ilipparque, 
il faudrait ajouter i* ; il reste donc à retrancher 5* 4°’ 5o” pour ^ (L*-f-L) 
entre Hlpparque et Timocharis. 

Entre Timocharis et Ptolémée, la précession 5* 40 * 5o" donnerait 
à retrancher a* 5o'; mais il faut ajouter d'abord 1 *, reste à relrau- 
chcr i*5o'. 

Soit P la longitude de Ptolémée ; 

_ 5o') = j(L'-f-L) entre Tlipjïarqoe et Ptolémée; 

_ 5* 40 O ” t cuire Timocharis cl Ilipparque; 

(P— i*5o') = L>) entre Timocharis cl Ptolémée. 
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a Je l'Aigle, par exemple , sui- 

Tant Ptolémée, est.9"^ 5*5o' 

La longitude vërilabie esl.9. 4*^ tetns de Piolemée. 

Otons 5* 4®'. 5.4® 

nous aurons.9. i.*® au tems d’Hipparque. 

Otons eucore. a» ® 

il restera. 8.29.10 pour le lems de Tinaoebarîs. 


Entre Ilipparque et Timocharis ... 7 (L^-f-I.) = 9.0.10 
Entre Plolémée et Hipparque..... f (L'-f-L) = 9*5. o 

Entre Plolémce et Timocharis.7 (L^-j-L) ^ 9‘^* ® 

rions aurons plus directement de l’autre manière. 

Entre Hipparque et Timocharis.... 9''5*5®^— 5 * 4 ® ^ 9^0*10 

Entre Hipparque et Ptolémée.g.5.5o — 5o = g.S. o 

Entre Ptolémée et Timocharis.g.5.5o — i.5® = 9.2. ® 

Entre Ptolémée et Hipparque... n = a(>5 C.log(/i5ina) 8.25489 

Entre Plolémée et Timocharis.. n = 4^9. 7*97®*'® 

Entre Hipparque et Timocharis. n = 144.7.78185 

Or Timocharis a trouvé pour l’Aigle... D = 5*48' 

Hipparque.D = 5-48 

Ptolémée.D' =: 5.5o 

Entre Hipparque et Ptolémée.... D' — D = 2 

Nous n’avons ici qne deux calculs è faire ; car entre Timocharis et 
Hipparque, nous ne trouverions point de précession ; 7 (D'-f-D)=5*49 • 
Nous aurons X = 29* 5o' ; et par ce qui précède. 

Pour Hipparque et Ptolémée.... î (L'-f-L) = 9'^^* 

Pour Timocharis et Plolémée.... =9.2 


Hipparque et Plolémée. 


Timocharis et Ptolémée. 


</D = 2'... 2.07918 
C. sin U ... 0.59528 
C. n = a85... 7.87675 
cos i (D'-4-D)... 9.99776 
C. cosA... o.o6®3o 
C. COS7 (L'-l-L)... 1.28120 

24"46 1.58844 


. 2.07918 

. 0.59828 

C. n = 409... 7.58828 

. 9*99776 

.o.o(io5o 

. 1.45718 

25"77 1.57898 


La précession serait donc peu différente de 24", ce qui n’est pas moitié 
de la vraie valeur} mais on sent qu'une dHTércucc de deux miuuteS' 
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cnlre deux observations dont aucune n’a cette pre'cîsion à beaucoup 
près, ne prouve rien du tout. Le milieu de la Pléiade qui vient ensuite 
n'offre pas encore une grande espérance. Au reste nous allons présenter 
le Tableau de ces observations avec les valeurs quelles donnent pour 
la précessîon en longitude, quand on y applique la formule ci-dessus. 


trOlLES. 

Occrmsisan ! 

1. 

luasHisri*. 1 

tVcliniuMn 

l'Hi^pscque. 

lie 

Plolrmce. 

Pti^cniioB 

ritoochsit* • 
Hippuqac. 

Prr'ccMÏoa 

lifipaïqer, 

PtulilBM. 

Prêccuion 
rimorturii , 

PukUaxf*. 


L'Aigte. 

IMriade. 

tldébaran .. 

Chèm... 
Orioa.ép. pr. 
-ép. «UÎT. 

5 * 48 ' B. 
i 4 >^ 
8.4B 

40. 0 

1 ta 
3 . 5 o B. 

5 * 48 ' B. 
i 5 . 3 o 
9-45 
40.34 
>.48 
4.90 B. 

5 * 5 o'B. 
16.i 5 
11.0 

41. 3 o 
a. 3 o 
&.i 5 B. 

o* 

68.g 

60.80 

6t .aa 

a 4 ' 4 S 

37.40 

54.85 

61.61 

4 i .o 3 
66.^ 

a 3'77 

43.00 
63 . i 3 
44-83 
48.a6 
64.45 

Mottv.endéo. 
trop petit. 

^UTllU • • • • • • 

(laaor . 

• . • • • 

. .. 

tpi •#••••* 

U de rOur*e. 

16.ao A. 

33 . 0 B. 
3 o. O 
al .ao 
• .a 4 B. 
6 i. 3 o 

16. 0 A. 

33.10 B. 
3 o. 0 • 
ao.40 
0.36 B. 

60.45 

15.45 A. 
33 .a 4 B. 
3 o. 10 
iq.So B. 
o. 3 o A. 
S,q. 4 o B. 

Qa .63 

48.80 

45.88 

45.75 

50.91 
6a. ta 
5 o.o 3 
37.08 
35.88 

5 i .09 
49-98 
3 a.95 
69.93 

5 <^. 3 a 


a*de la queue 
3*de la queue 
Arcturus.... 
m Balance.. 

4 Balance... 
Antar^. •. •. 

G7. i 5 

68. 3 0 

3 1. 3 0 

5 . 0 

1.40 B 

tB.ao A 

66. 3 o 

67 .36 

3 i. 0 
5.36 
o.a 4 B 

19. 0 A 

65 . 0 
66.15 
aq. 5 o 
7 . 3 o 

1. 0 A 
ao.i 5 A 

56.17 

3 i. 10 
38.13 
83 . 5 o 
5 o .38 

5 o.o 3 

5 i.ii 
53 .aa 

48-74 
33.06 
36 .61 
56.63 

64.11 

5 a.18 


Milieu entre le» dix-huit résultati.. 
Milieu catre le* trois moyenne*... 

61.39 

1 . 

47-45 

48.75 

47 A» 



Hipparque qui no connaissait que ses propres observations et celles 
de Timocharis, ne pouvait donc tirer de scs calculs d’autres résultats que 
la précession de 5 i", 59 . Nous avons vu précédemment que, par les lon¬ 
gitudes de l'Epi, il aurait dû trouver 5o'',o à très-peu près. 

Ploléroée avait le choix entre les observations d'Hipparqùe et celles 


de Timocharis. Celles d’Hipparqùe devaient lui inspirer plus de 

confiance, et elles dcvaieul lui donner.47"45 

En comparant ensuite ses observations à celles de Timocharis, 

il aurait dii trouver.47*4* 

Recommençant ensuite les calculs d'Hipparqùe,il aurait trouvé 5i .S 9 

Par uu milieu entre les trois déterminations, il aurait eu.4^*7^ 

d’où il devait conclure que la précession différait peu de. 49 
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Il a préféré 36", on ne yoît pas bien pourquoi ; il s’en csl tenu à la 
limite inférieure posée par Hipparque, qui avait trouvé des quantités 
cotre 45 et 69 ", et qui a dit en ptassant, dans un autre ouvrage, que 
la précession ne pouvait être au-dessous de 56", et qa elle ne saurait 
être moindre. 

Ptolémée n’avait pas de formule aussi expéditive ni aussi exacte ; le 
calcul trigonométrique aurait exige de plus l’ascension droite qu il n avait 
probablement pas ou qu’il u’avait pas avec assc* d’exactitude. Le nooyen 
qu’il a pris était plus court, mais bien imparfait, ainsi que nous 
allons nous en convaincre en examinant les notes de Ptolémée sur ces 
observations. 

Il commence par affirmer fort légèrement que ces variations, dans 
les déclinaisons observées, sont conformes à la précession de 56" par an, 
tandis que dans la réalité, il n’est pas possible d’en tirer autre chose 
que de 47 è 49 "- P**" exemple , nous dit-il anssitAt, le milieu de la 
Pléiade a changé sa déclinaison de 4^* ^5 ans ; ce qui est la va¬ 

riation en déclinaison pour une précession de a* 4 °^ «n longitude. Il est 
démontré par là que Ptolémée ne savait pas calculer la précession en 
déclinaison, et il nous en fournit lui-mcme la preuve en disant que ce 
mouvement de 46 ' est celui dont la déclinaison de l’écliptique varie en 
cet endroit pour a* ^o'. La longitude de la Pléiade était de son tems de 
ix a*. Or de f*' à 2 *, les déclinaisons-de l’écliptique, d'après sa Table, 
sont 11 * 39 ' 59 " et i 2 « 2 a' 3o", dont la difTérence 49 ' a3" jKJur 2 * ; pour 
a* ^ , elle serait 65' 5i". L’angle de l’écliptique avec le cercle de déclinai¬ 
son est 69 * 5 ', et 2 * 40 ' cos 69 * 5 ' = 67 ' 12 ". U fallait donc au moins Sy' 
au lieu de ^5'. 

La Chèvre s’est éloignée de l’équateur de 66 '. Ptolémée, d’après les 
déclinaisons rapportées ci-dessus , dit que le mouvement est de 1 * | ou 
1 * 4*'. Peut-être au lien de 4>* 5o' il faudrait lire 4‘*i 4^**® » 

alors le mouvement serait de 4^^^ ** ®on i* ; mais le mouvement 
66' ne noos a douné que 5i"6, et 46 ' donueraient nue précessiou beaucoup 
trop faible. 

1/étoile précédente d’Orion s’est approchée du p<>le de 4^' ; Ptolémée 
dit 40 : il doit en déduire une précession trop petite, mais elle surpas¬ 
serait encore 36" de 5 à 4 "* 

Il dit que l’Epi a changé sa déclinaison de i*; la différence des dé¬ 
clinaisons est cependant de 66', et celte variation donne en effet 57 '. 
Si elle n’était que de 1 *, la préccssion ue serait guère que de 55.', quan¬ 
tité évidemment trop (âiblu. 
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La qacae de l’Ourse s’esl éloignée du p 6 lc de 65', et c’est ce qui 
convient à a* 4o' de précession ; ici U a complètement raison pour la 

première fois. ^ , 

Arclurus est devenu plus aosiral de i* lo'. Plolémee trouve que c est 
5 ' de trop, et cela est vrai dans son liypolhcsc ; mais celle hypollièse est 
inadmissible: il y a donc erreur dans ces observalions, mais elle n’est 
pas dans le sens qu’il imagine. 

On voil que Plolémée ayant son système arrêté, cherche moins a lo 
démontrer rigoarcusemcnl qu’à s'attacher aux obsei-valions qui s’en 
écartent le moins, et qu’il passe sur les autres sans y faire la moindre 
remarque. Il ne fait aucun usage des déclinaisons de Tiroochans et 
d’Arislyllc , qui en général donneraient une précession trop forte ; mais 
au lieu de ces calculs plus simples, il va chercher d’autres observations 
dont le calcul est beaucoup plus long et plus incertain. Ainsi 1 an 47 de 
la première période de Calippe, ou bexebdoméconlaéléride , le 8 d'au- 
iheslérion , ou le ag d athyr , à la fin de la troisième heure, l’imocharis 
avait observé à Alexandrie la moitié australe de la Lune , qui paraissait 
sur la partie suivante de la Pléiade, c’est-à-dire sur -j ou ï. Celle date 
répond à l’an 465 de Nabonassar, du ag au ôo d’alliyr, avant 5* ], 
parce que le Soleil était vers 7 * du Verseau , ce qui fait 3‘ \ avant 
minuit. En ce moment le lieu vrai de la Lune était, selon ses hypothèses, 
en i-'o* 20 ' ; sa latitude boréale était de 5*45’* Mais à Alexandrie, elle 
paraissait eu 0 ^ 29 * 20 ' avec une latitude de 5*55'. 

U résulte de là d’abord que la parallaxe de longitude était de i*, 
celle de latitude de 10 ' j que la parallaxe de hauteur était 

( CÔ* 4 - 10 * )• = ( 3700 ' )• ; 

donc la parallaxe de hauteur surpassait i*, quoique la distance zeiiitale 
ne fût guère que de 55 à 56 , ce qui supposerait une parallaxe horfton- 
tale singulièrement exagérée. En eflet le point culminant était 2 '^ao*; 
la partie suivante des Pléiades était à ag* ^ de l’équinoxe ; car le centre 
delà Lune la précédait; la latitude était de 3* y environ, car l’étoile 
était un peu plus boréale que le centre de la Lune. D’ailleurs on u’élail 
pas assez sûr des Tabb s de la Lune pour remonter à une pareille époque , 
cl se servir de la Lune pour déterminer le lieu de l’étoile. Aujourd'hui 
que la précetsion est mieux comme , on pourrait avec plus d’apparence 
de succès, employer éctlc observation à déterminer le lieu de la Lune, 
en employant une parallaxe plus exacte. 
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Agrippa qui observait en Bitbynie, écrit que la doiwième année de 
Domilien , le 7 métroon, au commencement de la troisième heure de 
la nuit, la Lune couvrit de sa corne australe la partie australe et sui- ' 
vante de la Pléiade. Cette date répond à la 840 * année de Nabonassar, 
du 2 au 5 tybi. Quatre heures temporaires ou ciuq heures équinoxiales 
avant minuit, parce que le Soleil était vers 5° du Sagittaire; mais réduite 
au méridien d’Alexandrie, celte observation est de 5‘f équinoxiales 
avant minuit, ou 5* 5o' de tems moyen. Le centre de la Lune était en 
iJ’ 5* 7 ' et sa latitude 4* 5o' ; mais elle paraissait en Bithynie en 1 ^ 5* i5' 
de longitude avec 4 * de latitude nord (ce qui ferait 8 ' de parallaxe en lon¬ 
gitude et 5 o en latitude, quoique la distance zénitale ne passât guère 4 o*). 
Ainsi la parüe suivante de la Pléiade éuit à 53* i de l’équinoxe, avec 
une latitude 5* La latitude de l’étoile était donc la même alors et 
à présent (on serait tenté de tirer une conclusion toute contraire en 
voyant à la Lune 10 ' de parallaxe de latitude dans la première observa¬ 
tion et 5o' dans la seconde. Des parallaxes aussi différentes, calculées 
dans* une hypothèse très-défectueuse, devaient avoir des erreurs *nsi- 
blement dUférentes ) ; mais la longitude a augmenté de 5* 45' en SyS ans, 
ce qui ferait juste un degré pour 100 ans. (D'abord ou peut dire que les 
deux longitudes de la Lune, corrigées de parallaxes très-différentes et 
mal calculées , sont affectées d’erreurs très-différentes, cl de plus, le 
mouvement ubulalré de la Lune renformant déjà la précessioii de» 
équinoxes , ne peut servir à trouver celle précession. Le retour de la 
Lune à l’étoile , si les parallaxes étalent bonnes, ne pourrait donner que 
le mouvement sidéral de la Lune. Ainsi le calcul de Plolémée ne prouve 
ni la consUnce des latitudes, ni l’exactitude de la précession supposée.) 
Nous ne donnons ces observations avec tous leurs détails , que pour 
mettre le lecteur en étal d’en faire un calcul plus rigoureux, s’il croit 
pouvoir en tirer quelque conséquence utile, ce qui noos parait assca 
douteux. Les indications sont trop vagues. Au Heu d’un amas d’étollos 
comme la Pléiade, il vaudrait mieux qu’on eût observé l’éclipse de 
quelque belle étoile, comme Aldébaran ou Régulus ; mais on remarquait 
plus aisément l'éclipse de la Pléiade, parce qu'elle était partielle. Cepen¬ 
dant Timocharis écrit encore qu'à Alexandrie, la trente-sixième année 
de la première période calippique, le i5 d’élaphébolion ou le 5 tybi, au 
commencement de la troisième heure, le milieu du l>ord de la Lune , 
tourné vers le levant équinoxial , atteignit l’F.pi, et que l'étoilo pas» 
sous la I.une, retranchant exactement J du diamètre vers le nord ( dé- 
IIlit, de fAsl. anc. Tom. IJ. 33 
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crivant la corde ES, ( fig. 6i ). Celle dale répond k lan 454 de Nabo- 
uassar , du 5 au 6 tjbi, quaire heures temporaires el équinoxiales avant 
minuit’, le Soleil éUnt vers 1 i5*. Ce tems est sensiblement le même 
que le teros moyen. Le centre do la Lune était exactement en 5"^ ai® ai t 
la latitude australe 4* 5o'- La distance vraie au solstice éuit 8 i* ao', et 
la distance apparente 8 i*ai'; la parallaxe de longitude + 5i', la lati¬ 
tude a* à peu près. ( Comment une latitude vraie de 4“ 5o peut-elle 
devenir une latitude apparente de a“? le milieu M du Cancer étant au 
méridien, on voit par la figure 6 a , que la parallaxe a dû augmenter 
la longitude, mais ou ne voit pas qu’elle ail pu diminuer la latitude et 
de a* 5o'. (11 y a sûrement faute de copie.) La longitude de lEpi était 
donc 5^ aa* j , cl sa latitude environ a*. 

Mais l’an 48 de la même période, Timoebaris dit encore qnC le 6 de 
pyanepsion finissant, ou le 7 de ibolh, au milieu de la dixième heure, la 
Lune ayant paru sur l’horizon , l'étoile de l’Epi y paraissait collée au 
nord. La dale répond à l’an 466 de Nabouassar, du 7 au 8 de iholb , 

5 -i heures temporaires après minuit, ou 3 3 heures équinoxiales, le 
.Soleil étant vers le milieu du Scorpion, cl par couaéquent 2*3 équi¬ 
noxiales après minuit, 2 ^ 22 *^ étant au méridien , au'i étah à l’ho¬ 
rizon à fort peu près : c’était le lieu apparentée la Lune. En tems moyen, 
il ii'ctait que deux heures après minuit. Le centre delà Lune était alors 
à 8i*5o' du tropique, avec une latitude de 2*3 australe. Mais la distance 
apparente était 8 a* 5o' avec une latitude australe de a* ; ainsi I Epi était 
au sud de i’écliptiquc à 8 a* | du tropique; en 1 a années l’étoile a avancé 

Je i _ 4 = ^ = 10 '. Ao lieu de j le traducteur latin dit 6 ' de degré ; 

mais le rapprochement des deux longitudes de l'Epi aa f et aa » ne laisse 
aucun doute ; 10 ^ ou 600 ’^ en 12 ans, font 5o’* par an, au lieu que 6 
ou 56o” en la ans, ne donneraient que 3o". Nous avons déjà déploré 
cette manière d'exprimer les fractions de degré par une nolaliou qui 
expose à prendre G’ pour ^ de degré , 5^ pour 3 , et ainsi des autres ; 
cnsorle*qu’on ne sait jamais sur quoi compter , et qu il n y a que le calcul 
qui puisse quelquefois avertir de la méprise, et rétablir le vrai sens qui 
trop souvent reste douteux. Ce dernier exemple n’esl en aucun sens favo¬ 
rable aux 30" de Plolémée , qui a l’air de n’y pas prendre garde. 

Le géomètre Ménélaus, à Rome , la première année de Trajan (serait- 
ce le Millæus à qui Riccius attribue un Catalogue fait à Rome vers 
le meme tems , el que Plolémée aurait copié en y ajoutant aS' ? Serait- 
ce le Manlius de Pline, celui qui plaça une boule sur le gnoroou?). 
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observa du l5 an i 6 méchir, à lO heures coniplcles , que VEpi de U 
Vierge élail invisible. Mais à la ün de la onzième heure , l eloile précé¬ 
dait le centre de la Lune , moins que d’un diamètre , et elle était a égalés 
disunces des deux cornes. 11 ne revit donc l’etoile quii une distance du 
bord moindre qu’un demi-diamètre. l heure n est pas marquée bien 
exactement, et la disUucc parait csümée à vue plutôt que réellement 

La date répond à la 845* année de Nabonassar, du i5 au »6 mechir, 

4‘ temporaires après minuit, lorsque le centre de b Lune atteignit 

îétolle, car le SoleU était vers 9 - ao- ; il eUit G* ^ a Alexandrie, c est- 
* ... _ ___ .«Isi* T .A AAnIrp de lu Luqg ÊÜlit 



parallaxe en longitude. . « 1 n 

U d. lalitude dbil 1 -- .•i = l=‘i<>'- 1 ^. M”*'*.'*''? 

lance éuit au méridien. Telle cuil donc la posiUon de 1 Epi. Ainsi, 
de notre tems, comme au tems de Tlmocharis, la latitude était de a , 
et la longitude, en Sgi ans dintervalle, avait augmente de 5 55, 
depuisH’an 56 ; mais en coropUut de l’an 48 , l’augmeuUüon est de 
5* 45 ' en 575 ans. On ne voit pas bien comment Sgi — la font 575 ; 
mais peu importe, Ptolémée est décidé à trouver partout i* en 100 ans. 
Celte conclusion erronée prouverait seule l’ioexacütude de ^s calculs. 

L’an 36 de la période de Calippe , le a5 posidéon ou le i6pbaopl.i, 
au commencement de la dixième heure, le bord boréal de la Lune 
paraissait toucher l’étoile boréale du front du Scorpion. Cette date ré¬ 
pond à l’an 454 de Nabonassar, du 16 au 17 pbaopbi, S heures tem¬ 
poraires après minuit, ou 5 i heures équinoxules; car le Soleil était 
Z à' a6*; le tems moyen est V Le centre de la Lune était a 1. 
disUnce de 5i'i de l'équinoxe d’automne, i* j au nord de 1 éclip¬ 
tique. La longitude apparente était de 5a*, et la latitude * * ^ ® 

milieu du Lion éuil au méridien. J.a Lune était donc plus ‘l'J® 

l’étoile, la longitude apparente était la même ou aa*, et la laüluu 

1*4 environ. , ^ • 

De même Ménélaus, à Rome, 1 an 1 *' de Trajan, u 1 *9 

chir, àla fin de la onzième heure, vit la corne austrde de la Lune 
qui paraissait eu ligne droite avec 1 étoile du milieu et etoi e aus^ 
du front du Scorpion; le centre était plus avancé eu longitude 5“^ 
alignement («^TiAnTTiTo), «t la distance à l étoile du milieu e 
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à la dislance de l'étoile da milieu à l’étoile australe (On voit que toutes 
ces distances étaient simplement estimées; c’est toujours la même mé¬ 
thode d’observation, qui prouve la privation d’instrumens propres ’a la 
circonstance.) ; l’étoile boréale était cachée par la Imne, ou du moins 
on ne put l’apercevoir, La date répond à l’année de Nahonassar, 
du 18 au 19 méchir, 5 heures temporaires après minuit, ou 6 *-i équi¬ 
noxiales, le Soleil étant en 9 ^ aS*; il était donc 7 ^ heures de tems 
vrai cl de tems moyen à Alexandrie. Le centre vrai de la Lune était 
à 55* I de l’équinoxe d'automne, avec une latitude boréale de a* î ; la 
longitude apparente, 55*55'; la latitude, la fin des Serres était 
au méridien; la plus boréale du front du Scorpion devait avoir la même 
position ; la latitude de l'étoile n'avait donc éprouvé aucun changement, 
l^e mouvement en longitude avait été de 5* 55' en 591 ans, ce qui donne 
encore i* en 100 ans. 

On voit que Ploléméc arrive toujours au même résultat avec une 
exactitude qui suflirait potir le rendre suspect; on ne trouverait certai¬ 
nement pas le même accord, si l’on soumettait ces observations à des 
calculs plus rigoureux. 

En conséquence de ce mouvement en longitude autour des |1ôles de 
1 éclipliqne, Ptolémée a senti la nécessité de faire la description du ciel 
étoilé, et de déterminer pour chacune des étoiles la position qu’elle 
avait de son tems. Il devait déterminer ces positions relativement k 
l’écliptique et non à l’équalenr, puisque les latitudes sont constantes 
et que les longitudes augmciitcnl proportionnellement au tems, ou bien 
que les cbangemens en ascension droite et en déclinaison sont très-iné¬ 
gaux et plus difficiles à calculer. Pour cet effet, il s’est servi de l’astro¬ 
labe qui donnait directement les latitudes et les différences de longi- 
fude. Il a donc observé toutes les étoiles auxquelles il pouvait pointer, 
et ^u il pouvait apercevoir à travers les trous de son alidade (cTtà Ttiç 
OJrif»), cesl-à-dire jusqu à la sixième grandeur inclusivement; il com¬ 
parait la Lune au Soleil et ensuite à«l'etoile inconnue, ou à celle qu’il 
prit pour fondement de son Catalogne. Celle-ci une fois bien déterminée 
lui eût donné toutes les autres; mais il ne parait pas avoir senti l’avan¬ 
tage qu’il trouverait à répéter pendant une grande partie de l'année 
les observations d'une raême.étoile, ou bien à comparer eulr’elics les 
étoiles dont il aurait établi directement les positions, par la comparai¬ 
son avec le Soleil. Il indique de la manière la plus vague la manière 
dont il a procédé à la formation de ce Catalogue, et ses rélicences à 
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cet égard conlraslenl forlemenl avec la proHxilé qu'on trouve ^ns tous 
les détails de la manipulation, qui éuil déjà suHisamment expliquée par 
la description de l'instrument. 11 a placé ces étoiles suivant leure po¬ 
sitions respectives sur une sphère solide. Il y a marque les longitudes 
pour le commencement du règne d'Antonin. La précessioo de 50 don- 
liera pour un tems quelconque, en avant ou en amère, la longitude de 

chaque étoile. . . . i. j j 

Dans ce Catalogue , les constellations sont placées suivant 1 ordre de 

leurs longitudes ; mais chaque coiislellaüon forme un Catalogue partiel 
dont toutes les parties sont rapportées les unes aux autres, sans aucune 
relation exprimée avec le reste du ciel. Les taoKi précédente ou suivante 
qu’on y rencontre continuellement, doivent s’entendre de la constella¬ 
tion même et n’ont aucun rapport à aucune autre constellation plus bo¬ 
réale ou plus australe. Ces deux autres mots se rapportent aussi par¬ 
ticulièrement aux étoiles désignées. Quant aux figures , Ptoleroee ne 
s’est pas imposé la loi de les conserver telles quelles étaient chez ses 
prédécesseurs; ceux-ci s'étaient déjà permis quelques changemens ; il 
a fait, à leur exemple, ceux qui lui ont paru plus coi^orroes à 1 ordre 
et à la bonne disposition des figures. Ainsi les étoiles qu Hipparque avait 
rapportées aux épaules de la Vierge, Ptolémée les a placées sur les côtés 
(l’-r) xuf ’ 7 rXiufêiy)y parce que les distances à la tête paraissent plus 
grandes que les distances aux mains. Au reste, ajoute-t-il, on recon- 
Lllra ces changemens en comparant les longitudes et les latitudes des 
deux Catalogues. 11 aurait bien dû mettre les deux Catalogues en re¬ 
gard et nous conserver toutes les positions d'Hipparque. S il a vcnla- 
blcment observé , il n’a pu retrouver exactement toutes les mêmes lati¬ 
tudes, le changement en longitude ne pouvait être exactement le meme 
pour toutes. Le plus ou moins d’accord nous eût montre quel degre 
de confiance on peut accorder aux observations de ce tems. Flamsteed, 
eu publiant un nouveau Catalogue, a réuni tous ceux qui avaient été 
composés avant le sien ; il est bien à regretter que Ptolémée n’ait pas 
pris le même soin, qui aurait décidé la question du plagiat don on le 
soupçonne. On ne voit pas qu’il ait ajouté aucune étoile de celles qu. 
avaient pu échapper à Hipparque. Celui-ci en avait observe .o8o, on 
n’en compte ordinairement que loaa dans le Catalogue de * 

mais il y a des nébuleuses et quelques étoiles obscures qui ne 
pas comprises dans les loaa, et peut-être n’y a-t-il aucune différence 
à cet égard entre les deux Catalogues. 
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Entre Hippartpie et Ptolémée il t’est écoulé a 65 ans,* qui, à SC" 
par an, font a* Sg'- Ptolémée dit qu’en général il a trouvé a*| environ, 
et l'on suppose généralement qu'il n'a fait qu’ajouter a* 40' à toutes les 
longitudes d’Hipparque, en conservant les latitudes. 

En a 65 ans, la procession 5 o",i devait avoir augmenté les longitudes 
de 5 * 4 i' 16"; ce serait a 6'',5 de moins si la précession n’élait que de 5 o". 
On peut supposer 3 * 41'; toutes les longitudes de Ptolémée seraient donc 
trop faibles de 1* 1'. 

De Ptolémée à Flamsteed il y a i 555 ans , qui, k 5 o'',i, 
feraient. ai* 56 ' 45 " 

Ajoutez pour l’erreur de Ptolémée sur la précession... i. i.iG 

La réduction de Ptolémée à Flamsteed, xGgo.,-f- aa. 58 . 1 

De 1690 à 180U, 110 ans k 5 q",i produisent. i. 3 i. 4 i 

Réduction de Ptolémée au Catalogue des Tables de Berlin. a 4 . 9 * 4 ^ 

De 1690 k 1780,60 ans k 5 o",i.. 5 o. G 

Réduction de Ptolémée k La Caille. a 5 . 28 . 7. 

On peut supposer en nombres ronds aa* 58 ', aS* a8' et a 4 * 10'. Plus 
de scrupule serait fort inutile. 

Ainsi : petite Ourse, extrémité de la queue... a^ o* 10' 66*bor. 3 * gr. 

aa .38 

1690... a.aa .48 
Flamsteed... a.a 4 .i 5 60 .4 

Différence... l'ay' 0.4'. 

La différence 1*37' se réduirait k 1*7', si on'lisait, comme dans 
réditlon d'Oxford , 3'*' o* 3 o'. I.a latitude s’accorde mieux qu’on ne pou¬ 
vait espérer; quant k la longitude, il n’est pas étonnant qu’on y trouve 
une erreur de plus d'un degré ; une étoile si voisine du pôle n’était pas 
facile k observer avec plus de précision. L’erreur serait de a*’;, si l’on 
s’cQ tenait k la longitude de Ptolémée sans aucune correction. 

Nous comparerons ce Catalogue k celui de Flamsteed, où nous rc- 
trouvefons presque toutes les étoiles de Ptolémée, avantage que nous 
ne trouverions dans aucun autre. Les erreurs de Flamsteed disparaissent 
dans un aussi long intervalle, et parmi les errevtrs bien plus graves du 
Catalogue ancien. 

Dans le Catalogue qui suit, nous avons mis dans la premicrç colonne 
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la désignation de l’étoile, traduite iidèlement de Plolémée, mais ahrè- 
gée de quelques détails qui sout inutiles quand il n’y a aucun doute 
sur l'étoile. 

Dans la seconde colonne, on trouvera la grandeur assignée par 
Ptolémée. 

Dans la troisième, la longitude de Ptolémée; mais entre l'édition 
de Bàlc, l'édition d’Oxford et les traductions deLiclilenslein, de Georges 
de Trébisonde et de Flamsteed, nous avons souvent choisi la longitude 
qui s’éloigne le moins des Catalogues modernes. <||||k 

Dans la colonne variante de longitude, on trouve nn nombre, soit 
additif, soit soustractif, qu’il faut ajouter à la longitude de la colonne 
précédente pour avoir la variante de longitude. 

Nous dirons les mêmes choses de la colonne des latitudes et de scs 
variantes. 

Nous donnons ensuite la longitude réduite à iGqo. 

On voit ensuite ce qu’il faut ajouter à la longitude et à la latitude de 
1690, pour retrouver les nombres de Flamsteed. 

Nous donnons enfin dans la dernière colonne la lettre grecque ou 
latine qui désigne l'étoile dans les Catalogues modernes. Nous avons 
été souvent embarrassés pour distinguer cette étoile. Quand l’erreur de 
Ptolémée est assea considérable pour rendre l’étoile méconnaissable, 
toutes les conjectures devienent asse* inutiles; on ne tirera jamais rien 
d une étoile mal observée ou transcrite infidèlement. A défaut de lettre 
propre, noos avons donné le numéro de l'étoile dans la constellation 
où Flamsteed l’a placée. 

Entre Hipparque et Flamsteed, l’intervalle est de i8i8 ans. Nous 
connaissons la précession, à o", 1 près ; on ne peut donc soupçonner 
dans notre réduction que 182" ou 3 'd’erreur. Toutes les fols que le lieu 
réduit diflere de plus de 5 ' du lieu de Flamsteed, l’étoile n’a pas été 
Lieu observée et ne peut véritablement rien nous apprendre. Ajoutez 
SI vous voulez 1' pour les erreurs de Flamsteed; nous serions encore 
obligés de rejeter toutes les étoiles où la correction de longitude passe 
4, cest-à-dire presque tontes. 

Alais en 18 siècles 1 obliquité a changé de 900’* ou de i5^; les la¬ 
titudes vers les tropiques ont dù dimititier ou augmenter de i 5 '. C’est 
encore une considération qu’il ne faudrait pas négliger pour juger les 
latitudes de Ptolémée; mais si on diminue par là quelques erreurs, on 
en augmente beaucoup d autres, ce qui dispense des calculs aussi longs 
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qu’incertains qu’on serait tenté de faire à cet egard. Tous les essais qu% 
j’ai pu faire ont été si malheureux, que je n’en rapporterai aucun. Ce 
Catalogne ne peut donc avoir d'utilité qu’en masse, en ce qu’il donne 
nnc précession de 5 o”,i à très-peu près. Dans le grand nombre des 
comparaisons, les erreurs ont pu se compenser. 

Dans les détails, ce Catalogue est un monument précieux pour l’his¬ 
toire de la science ; on y voit ce que les Grecs avaient fait pour l'exac- 
litude des observations. Cette exactitude est beaucoup moindre qu’on 
ne l’aurait imjg^é ; et si les Grecs, bons géomètres , n’ont pas mieux 
réussi dans uiVTO qu’ils ont exercé pendant plus de 5 oo ans, que de- 
vbns-nous penser de ce qu’auront pu faire des peuples à qui rien ne 
nous autorise à accorder les moindres notions de Géométrie? 

Mais est-il vrai que les Grecs aient réellement observé pendant un 
intervalle de 5 oo ans ? De toutes les observations rapportées dans ce 
Livre, on ne voit que celles d’Hipparque et de Ptolémcc qui poissent 
mériter ce nom , eu ce quelles supposent un instrument propre à mesurer 
les distances et les latitudes. Avant Hipparque on ne trouve aucune men¬ 
tion de l’astrolabe. Ptolémée nous dit en avoir fait construire un tout 
semblable : on se défie un peu de ses assertions ; mais en les adoptant 
comme certaines , les Grecs n’auraient encore eu que deux observateurs, 
ou trois tout au plus en comptant Eratostbène pour ses deux distances 
solsticiales du Soleil au zénit. Ce Méoélaus à qui quelques auteurs 
attribuent un Catalogue que Ptolémée aurait copié en entier en ajoutant 
a 5 ' à toutes les longitudes ; ce Ménélaus lui-même n’est cité que pour 
une observation faite à la vue simple, et Ptolémée ne dit pas un mot 
du prétendu Catalogue qui pourrait bien encore n’avoir été qu’une copie 
de celui d’Ilipparque. Quel que suit l’auteur véritable, le Catalogue est 
unique et ne convient pas à l’âge où vivait Ptolémée ; en retranchant a* 4 o' 
de toutes les longitudes, il convient à l'âge d’IIippurque ; voilà tout ce 
qu’il y a de certain. 
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ASTROIS'OMIE ANCIENNE. 
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^Suieaotc.. .... 
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3 

5 

5 

5 

5 
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8.38.30 
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^ 6a 3 
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i. So 
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3.Sa 
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Atiart'aliT. 

6 

6 

6 

G 

5 

9. d.^o 
9. 8 . 5 o 
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e.tk» 

3 . 5 o 

0.40 B 

^ 6 ^ 

10. t.i8 
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9.30. 8 
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Và 
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î 
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5 

5 
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10. 8.58 
10. g .58 
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4 
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4 
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4 - 10 

— 18a 
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ts 

9 .10 

9 . 0 
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s 
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te 
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ASTRONOSIIE A^C1EX^*E 
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Dâigiuilioa dct fetoilCT. 
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detir. 
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r 

Variam. 
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Variant. 
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3.15.48 

3.19.58 

-2 

z-à 

i(J 

4- W 

— i5 

19 

- \i 

« 

» 

/» 

y 

t 

iiut la poiliinc. . . 
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PtnMrdsnM dm drue du Rrnou iBiuch*... 

5 

6 

5 

3 

5 

9.90.Sa 

9.18.10 
9 .i 6- 0 
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5»5o 

C.to 

e 


3. 8.38 

3.17.18 
3.iV>8 

3.10.18 

3.16.18 
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1 
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a 
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aa 
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t 
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DctigBUion de* Eudlc*. 
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<l«ur. 





Longit. 

Coït. 

Cnrr. 

Longit. 

Variant. 

Latitad. 

Variant- 

«n 

d« 

l'ngil. 

de 1 
latit. 1 


Leiue*. 


Suite d’Aral*. 



5 

3^I3*I0' 
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4 


4. 



3.at.3o 

... 

||Préciédeni*de*dêoxoWarc*ionala hcill... 

5 
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5 

3.31a 0 
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5 
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O 

5 
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5 
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3.19.40 
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3.30. O 
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- 
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X 

3 
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3.11,10 
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llPirCttdeBtcf^ troif qui aairent. 
llCellC du milieu. . a e. ee . .. 
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ta 
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5 . 10.38 
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• 
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3$ 
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S.tS.id 
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» 
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8 
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# 
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30 

6. 9. 8 
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/8 
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6 .U .39 
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V 
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30 
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— 
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Celle dn milieu. . . 

Saieaola de* Oui*. 


con.. 


Pcrneienie de 3 qui •lÜTeateo lieneïlü 
Celle du milieu. 


Snnianle de* traix. ... 

Boréale dm deux .per* la û^'di ü 
Aurtrale de* deux . ' . 

’r«rdiuic Jan* h nian'üle' qui auii....'. 
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Celle du milien et plu* aoaoale 
Suirante de» Oui* 
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An milieu de la télé. Inf(ini|«. 
Ap»^ le eon, Il dhiane*. 


a 

1 


HisV. Je T^h. anc. Tom. IJ, 


SC 















































































































































ASTRONOMIE ANCIENNE 

































































































































CATALOGUE DE PTOLLMEE 


a85 


Drûgniûon de» Étoile». 


GraB-l 
Jeu». I 


Lon^t. 


V»mpt.|L«iitiwl. 



leuBgit. 

Ce«r. 
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Lettre». 
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rn 

de 

de 
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lo«ig»l. 
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4 
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t'ï 
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Il 
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5 

5 
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90 
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• 
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1 

4 
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K 
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80 
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ASTRONOMIE ANCIENNE. 

Les ai constellalioDS boréales sont composées de 56i étoiles. 

Les la du zodiaque, de. 55 ^ 

Les i5 consleliations australes, de. 5i8 

Les 48 constellations font an total. 1039 étoiles. 

On dit communément que ce Catalogue n’en renferme que loaa; il 
y a quelques doubles emplois, comme la corne du Taureau et le pied 
du Cocher, la tête d’Andromède elle nombril de Pégase, la dernière 
de 1 Eau et la bouche du Poisson austral. 

Ou dit que le Catalogue d’Hipparque en contenait 1080 . Ptolémée 
rivant à Alexandrie, où la hauteur du pôle éuit moindre de 5' qui 
Rhodes, aurait dû ajouter plutôt que retrancher; il voyait des étoiles 
que ne pouvait observer Ilipparque. Je ne vois, dans son Catalogue, au- 
cuoe étoile qui ne fût également visible à Rhodes , et l’on volt au-des¬ 
sous du CenUure et du Poisson austral, plusieurs belles étoiles dont 
Ptolémée aurait dû enrichir son Catalogue. Au reste, il est peu à re¬ 
gretter qu’il s’en soit dispensé. La partie australe de son Catalogue offre 
encore plus d'incertitude et moins de précision que la partie boréale 

En jetant les yeux sur les longitudes et les laütudes de ce Catalogue 
ou I on ne voit jamais de fracÜon de degré qui soit au-dessous de 10 '' 
on de i, on doit se convaincre que l’astrolabe ne donnait en effet que 
•les sixièmes; très-rarement on voit ou 5 ', et jamais autre chose à 
moins que la fraction ne soit i ou |, qu’on n’avait probablement que par 
esüme. Aiasi quand l’instrument eût été parfait et parCûtemeiit rectifié 
on ne devrait compter qu’à 5' près sur aucun des lieux observés ; mais 
les erreurs devaient être bien plus considérables. 

Les Grec. d’Alesendrie se trompaienl de i 5 ' sur la Ismeer da ndle 
Nous iguoroos quelle ébli l'erreur d'Hipperque. On suppose perloui 

cnn celcul on cel elemenl eût besoin d'une estréme précision. .Suivent 
les cartes modernes , Rhodes s’étendrait de 36* à 56* 55 ' de latitude 

Ptolemée avait dû diriger l’axe de son instrument i5' trop bas et 
il avait pu se tromper encore de quelques mfnutes. Soit e l’erreur* to- 

tole de son axe, P l’angle horaire, M l’ascension droite du milieu 
do ciel ; ^ 

L’erreur des déclinaisons sera dD == ecosP =ecos(M—Ail• 
Perreur de P sera = esinP tongD ; 

l'erreur de l’ascension droite sera rfAl=«— c tang D sin*( SI — Al). 
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Ainsi pour corriger l’erreur il faudrait connaît] e l’angle horaire de 
l’étoile à l’instant de l’observation, ce qui cSt impossible. On ne peut 
donc tout au plus que déterminer les limites de ces différentes erreurs. 

Si des formules précédentes on voulait déduire des formules pour cor¬ 
riger les longitudes et les latitudes, les mêmes ditücultés se retrouve¬ 
raient et les formules seraient bien plus compliquées. Ce serait encore 
pis si l’on y faisait entrer l’erreur de l’obliquité ou l’erreur de U dis¬ 
tance entre les pôles de l’écliptique et de l’équateur. Mais s’il est im- 
posible de corriger ces longitudes et ces latitudes, il est aisé de voir 
qu'il doit y avoir des erreurs de plus de i 5 ', soit en plus, soit en moins; 
que les erreurs d’ascension droite et de longitude doivent être bien plus 
fortes encore pour les étoiles voisines du pôle de l’équateur. 

Quand toutes ces causes d’incertitude n'existeraient pas, il serait en¬ 
core impossible d'établir une comparaison exacte et directe entre ce 
Catalogue et nos Catalogues modernes. Les calculs seraient excessive¬ 
ment longs, et qui plus est, fort incertains , à cause des mouvemeiis de 
l’écliptique, qui ont fait varier inégalement les longitudes et les latitudes 
des étoiles. Les formules qui servent à calculer ces variations supposent 
la connaissance exacte de la précession et de ses inégalités, celle de 
l’obliquité et de sa diminution, tous elémens sur lesquels on n’a rien 
d’absolument cerUin. Mais quelle qu’ait été autrefois l’écliptique, quels 
qu’aient été ses mouvemens, il n’en doit rien résulter pour les distances 
réciproques des étoiles, qui n’auraient pu changer que par les mou¬ 
vemens propres, que nous regarderons comme nuis, parcequils sont 
en général fort petits et mal connus. De toutes les épreuves auxquelles 
on peut soumettre le Catalogue de Ptolémée, celle des distances, mal¬ 
gré son imperfection, est encore la plus facile et la plus sûre. Les dif* 
férences de longitude et de latitude entre les diverses étoiles ont dû 
changer depuis Mipparque jusqu’à noos; il rapportait certainement ses 
étoiles à un plan qui n’est pas celui auquel on les rapporte aujourd’hui ; 
mais si le plan a changé, les étoiles ont été immobiles, et ces distances 
tirées des observations modernes, doivent s’accorder avec celles qui se 
déduisent du Catalogue d’Hipparque , si les observations anciennes ont 
une certaine exactitude, si les instrumens étaient bons et bien placés, 
et si les copies qui nous ont été transmises sont lideles. Nous en avons 
quatre principales ; celle de l’édition grecque de Bâle , celle qui a paru 
à Oxford eu i8ia, à la suite des Grographiœ vetens scriptores gneci 
minores, in-ia; la traduction de Lichtenstein , laite sur l’arabe, et qui 
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a paru à Venise en i 5 i 5 ; enfln celle de Georges de Trébisonde, plu- 
sienrs fois réimprimée. Je ne parle pas d’une édition grecque et fran¬ 
çaise assez peu exacte, donnée par Montignot, ni même de celle de 
Flamsteed, parce que j’ignore quelles sont les autorités d'après lesquelles 
il a produit les Tarianles que l’on y remarque. Les manuscriu nous ont 
été à cet égard d’une ressource assez médiocre. On trouvera dans la 
traduction de M. Halma celles d’entre les variantes qui Ini ont paru 
dignes de voir le jour. Nous avons eu entre les ‘mains un de ces ma¬ 
nuscrits grecs où toutes les longitudes de Ptolémée sont augmentées de 
17% ce qui suppose un intervalle de iai6 ans, en admetUnl la préces¬ 
sion de 5 o" par an, et semblerait prouver par conséquent que le ma¬ 
nuscrit est du quatorzième siècle, ou l’on ne croyait plus à la préces- 
flion de Ptolémée, qui donnerait le dix-neuvième siècle pour la date 
du manuscrit. Dans l'incertitude où nous sommes sur le choix des va¬ 
riantes, j’ai pris partout celles qui s’approchent le plus de nos CaU- 
iogues modernes , non que j’y aie plus de confiance qu’aux autres, mais 
pour avoir des erreurs moindres et faire le choix le plus favorable aux 
anciens. 

J avais t«mté de diminuer encore ces erreurs, en calcubmt, du moins 
approximativement, les variations de longitude et de latitude; mais si 
je diminuais par là quelques erreurs, j’en augmentais d’autres en aussi 
grand nombre, et je vis que c’était peine perdue. J’avais tenté de dé¬ 
terminer la diminution d’obliquité par les étoiles situées vers les deux 
tropiques, et je n ai pas été plus heureux; je me suis enfin borné aux 
distances. Si nons y trouvons des diflTcrences notables, elles ne •pour¬ 
ront venir que des erreurs des anciens, et fixeront enfin nos idées sur 

le degre^ de confiance que noos pouvons accorder aux anciennes 
observations. 

C est Regulus que j al choisi pour étoile fondamentale. Les quatre 
éditions que j ai citées s'accordent pour bûre la longitude de cette 
étoile 4-^ 2* 5o', et la disUiice polaire 89* 5 o'. Celte étoile est l’une de 
celles qui ont fait reconnaître à Hipparque la précession des équinoxes, 
qui devait être d’environ a* en 144 ans. Celle étoile est brillante et 
fort voisine de l’écliptique ; elle était de toute manière plus fiurilc à 
observer, cl elle a dû être observée plus fréquemment; c’est encore une 
de celles qui a priiicipalemcnl attiré l'attention de Ptolémée. 

a de la Vierge, ou l’Epi, est encore une de celles dont Hipparque 
s’est servi pour prouver la précession ; mais elle me parait moins sûre. 
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Les deux éditions grecques diflièrent de 20' sur U longitude ; les deux 
tradaclions s’accordent arec l’cdition d’Oxford, qui donne 5 ^ 26*40'; 

* ôtez-en 2*40' pour la précession supposée par Ptolémée, vous aurez 
5 ^ 24“ au leius d'Hipparque, c’est-à-dire 6* de distance à l’équiuoze 
voisin, ce qui s’accorde avec ce qui nous est rapporté d'Hipparque 
même. Quant à la latitude, elle est de 2* 10' dans 1 édition de Bâle ; 
mais de 2* o' dans les trois autres; c’est à quoi je me sois arrêté. 11 y 
a pourtant moins de certitude ; j’ai donc préféré Réguins. 

On peut remarquer» CD passant, qu’une grande pailie des variantes les 
plus fortes que nous oO're le Catalogue de Ptolémée» provient de fautes 
de copie causées par la manière équivoque dont les Grecs exprimaient 
leurs filetions ; ainsi il est arrivé qu’une latitude de 10“ j a été changée » 
par le copiste» en 16*0» parce qn'il a confondu j avec 6*; l’un se 

notait Cf et l’autre c. Il en est ainsi de plusieurs autres» que nous pour¬ 
rions rapporter» mais cet exemple suffira. 

Pour calculer les distances » je me suis servi de la formule 

cos distance = cos A cos A'-f- sinAsin A'co8(L'—L)* 

A et A' sont les deux distances au pôle de l’écliptique» L et L' le» 
deux longitudes. 

J’ai compté les distances suivantl'ordre des signes» de o* à 36 o*» espérant 
ainsi trouver plus d’uniformité dans le signe des erreurs; mais ce signe, 
aussi bien que la quantité des erreurs» change brusquement et sans loi 
pour des étoiles assez voisines. 

J'ai pris d’abord» pour les comparer à Régulus» 21 étoiles voisines 
de l’écliptique » afin que l’erreur de la distance vint principalement de ’ 
l’erreur en longitudç; la somme des ai erreurs s’est trouvée -f-Soi* 24' 
— 21* 36 ' = 320 ^ si l'on n’a aucun égard à la dÜTércnce des signes» et 
27g* 46'» si l’on lient compte de cette différence. L’erreur moyenne sera 
donc - 4 - i 5 ' 23 ”, ou - 4 - i 5 ' 48’* » mais puisqu’il ne s’agit point ici de cor¬ 
riger les erreurs » mais de savoir à quoi elles peuvent monter» il me 
semble qu'il ne faut avoir aucun égard au signe. L’erreur moyenne sera 
donc i 5 ' ou I de degré. C’est l'erreur de deux étoiles; on peut donc 
an moins supposer 8' pour chacune. On peut même dire avec beau¬ 
coup de vraisemblance qu'aucune n’est sûre à 10' ou même i5'»et l'on 
trouvera fréquemment des erreurs bieu plus considérables. 

Si je prends ensuite toutes les étoiles dont la distance polaire est de 
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moins de a 3 *i, on en Jrouvcra 14 dans le Tableau suivant ; la somme 
des erreurs est + , 5 o' 28"- 109' 55 " j la somme a 4 o' qui donne 
pour erreur moyenne 17' ,0"; ainsi les étoiles voisines du pôle ne 

parais^nl pas plus sûres que les autres. Ici l'erreur üent priucipalement 
aux distances polaires. 

Si je prends sans distinction la somme des 97 distances calculées , 
,aura.^ ,3.8'a7" et 65 a' 3 .", ou .970' 58 ", et pour erreur moyenne 
ao 19 On ne peut donc compter qu’à ao' près sur une distance Urée 
de ce Catalogue, ce qui but certainement plus de 10' pour chaque étoile; 
et 61 quelquefois on trouve moins , ce n’est probablement que par une 
compensation d’erreurs. 

Quoique ces calculs me laissassent bien peu de doute sur un résultat 
que J avais prevu, j*ai pourtant voulu essayer d’autres comparaisons. 

Soient dE le mouvement des points équinoxiaux, la diminuüon 
dobliquité, dL et les variations de longitude, on aura 

'fA = </EUng«co8L4-<ôasinL, 
dL = dE — dE tanga. UngX sin h — dm tang A cosL. 

On voit que les mouvemens de latitude ne dépendent que de la lon- 

h WiiT* ÎT* dépendent à-la-fois de h latitude et de 

la longitude. On aura pour une seconde étoile . 

d\' = dE tanga» cos V -j- dm sin L', 

rfA+iM' =1/Etanga» (cos L-f co8L0+ifa»CsinL-f-sinL'); 

^donc, si les deux longitudes sont égales ou à peu près, 

Ja + iM' = arfE tanga» cos L + sin L ; 

a*o°^!nt^'dTs^ d” Catalogues modernes, doit être 

au^entee des deux mouvemens, qui sont égaux, ce qui vu les in 

pril’“ Æ nîT"" Wr«"'ln. rica de bien 

précis sur UL. ni dm; mais nous aurons 

dX-dX> = ^EtaDga»(cosL-cosL')-f.iia»(6inL-.sinL') = o, 

lorsque L = L' ou à peu près. La variaüon produite parle mouve¬ 
ment de 1 écliptique disparaîtra donc dans la différence desUtitudes entre 
deux étoiles qui auront même longitude aiiiuaes entre 

..•ai done easayé ce.,, nouvelle vérificaiion par les dUlanec, polaires. 
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où les variations doivent également disparaître. Mais les étoiles qui ont 
précisémeut même longitude sont assez rares; il est vrai que des varia¬ 
tions peu sensibles , comme les d\, ne peuvent pas changer considéra¬ 
blement pour 1 ou a* de dilTérence eu longitude. J’ai donc supposé U 
longitude exactement b meme, quand elle ne diflérait que de i ou a*. 

Soit maintenant L'= i8o*H-L, on aura 

dX -f- ti\' = Æ tang a (cos L -i- cos L' ) -t- d!!»(sin L -f- sin L') 

= dE tanga* ( cos L — cos L) dâi{sin L —sin L) = o. 

J’ai donc pris pareillement les sommes des distances polaires des 
étoiles éloignées de 178 à i8a* en longitude. Les variations doivent 
encore disparaître. 

Dans ’cc meme cas, 

d\ — </A' = dE tanga>(cos L cos L') -f- dr* (sin L -f- sin L') 

= aJEtangttCOsL-H^dvsinL, 

ce qui pourrait nous donner les variations dE 'et dot y si les observa¬ 
tions étaient moins inexactes. 

Cent cinquante-cinq difl'érences de distances polaires entre des étoiles • 
ayant même longitude , ont donné pour somme des erreurs — 1938 ' 47 ’^ 
-4- 11 15 ' 17", ce qui fait 3 o 54 ^ A"» négligeant les signes, ou it/ 42'* 
d’erreur moyenne. On remarquera que les erreurs négatives sont en plus 
grand nombre et font une somme plus forte. 

Cent soixante sommes de distances polaires opposées de 178 à i8a*. 
en longitude, ont donne H-i 455 'a 3 ''-*-ao 65 ' 57'', ou 55 oi' d'erreur, 
ce qui bit une erreur moyenne de ai' 55 ". On peut remarquer que les 
erreurs négatives sont encore en plus grand nombre. 

Les 160 différences de ces mêmes étoiles, qui devraient être affec¬ 
tées de la somme des variations des 3 ao étoiles, donnent 3469' 24" 
— aaia' 4G", ou 4681' 5 o", et pour erreur moyenne, a9' i 5 ", plus forte 
que la précédente, comme on devait s’y attendre. 

J ai jugé inutile de prendre les sommes pour les étoiles de même 
lo^itude, vu le peu de lumière qu’on peut tirer de ces calcub. Il est asses 
évident que les erreurs des anciennes observations sont très-considé¬ 
rables, puisque nos différences moyennes vont de i 5 à 5 o'. Noos en 
avions en déjà une preuve très-sensible dans b diflicolté que noos avons 
trouvée souvent a reconnaître dans les Catalogues modernes, qui sout 
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beaucoup plus étendus, quelle était précisément l’étoile observée par 
Hipparque ou Ptolcmée. 

Noos joignons ici les trois Tables où sont renfermées toutes ces 
comparaisons. 

Dans la première on trouve d’abord la dilTérence de longitude entre 
Régulus et chacune des étoiles, d’après Plolémée; ensuite d’après les 
modernes, avec la dimircnce entre ces deux premières colonnes. 

On voit ensuite les distances polaires comparées de la meme manière, 
et enfin les distances réciproques des étoiles, suivant Ptolémée et les 
modernes, et enfin les erreurs de Ptolémée sur ces distances, car l’er- 
rcuT moderne est sensiblemeut nulle* 

Dans la seconde, nous avons compris les étoiles qui ont même Ion- 
gitude; on y voit la différence des latitudes suivant les anciens et les 

modernes; la diQërence des deux colonnes peut passer pour l’erreur 
de Ptolémée. 

. Dans la troisième, nous avons comparé les étoiles opposées de i8o« 
en longitude. On y voit.la somme et la différence des laUtudes sui¬ 
vant les modernes et les anciens; la différence des colonnesanaWues 
peut encore passer pour l’erreur de Ptolémée. ^ 

Nous n’avons parlé que des erreurs moyennes; on verra dans cesTa- 
Ideanx des erreurs qui vont k 90', 96' et ,08' : la simple inspecUon 
de ces Tableaux suffira pour démontrer tout ce que nous avons avancé 
de 1 imperfection de toutes ces observations anciennes. 

On dira peut-être qu’une partie de ces différences tient k des fautes 
de copte ; mais les fentes de copie n’agissent pas toujours dans le même 
sens^lfes peuvent att^uer les feules d’observaüon, comme elles peuvent 
es rendre plus sensibles; et l'erreur moyenne ne sera guère mobs cer¬ 
taine. Nous avons, dans les nombreuses variantes du Caufogue, une preuve 

e^s sont pour la plupart d’un tiers de degré, et partout nous avons 
choisi la leçon qni rend 1 erreur moindre. Nous consentons très-vofn 
t.e« qu on regarde comme fentes de copie toutes cellel'uî 

' n P‘«'-tant quand l’éloile est très-voisine du pèle mais 

po^ celles qn. ne sont que de ao à 5 o', nous croyons avoir démarré 
qu el es étaient inévitables avec un instrument aussi compliqué cTeTs! 
trolabe, et avec une erreur de i 5 ' sur la hauteur du pôle, c’esÎà-dire 
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0.97. iS.S? 

1.19. 4.ao 
l.to.ig.So 
1.93.59.46 

+ 19' ig* 

- 5.57 

—194.90 

'4- 90.10 

10. i4 

78*10’ 

8^5o 

2i' ® 

87. to 
99. 0 

77*47' 5o' 
8g.18.95 

It'l 

93. 3e 8 

+99*10' 

+3I.55 

+i3.i3 

z\:i 

»4*4.5' 35* 

SÆÎI 

53;^; 4 

94*38' 3r 

97.15.59 

44.91.35 

40.96.9g 

44. >-37 

"** ^ 4*11 

1 

A A••«•••••>• 

4 A. 

4 ••••••••• 

A CT^» ••••••*• • 

y .. 

3 .i 5.3 o 

riÆ 

3. g.So 

4. 5. 0 

9.tS.t 4-4o 

9.IQ.3 i .59 

3. 3.90.48 
3- g.55.iS 

4. t.95.18 

4- iS.aa 

— 8. 8 
+ 9U.19 

— I.i5 

+ 34.4, 

89.90 

Si.to 

88.4a 

94- U 
96.40 

89.37. 8 

81.90.98 

88.S6.40 

94.39.10 

ÿ.56.45 

ZliJ 

—16.40 
—39.10 

— 1S.45 

73.3 o .56 

99.49.15 

131.31.46 

g3.9o.iS 

gg.55.35 

191.19.45 

+ 16.97 1 
•+ II. 6 II 
+• 93-97 1 
— U. BQ II 

* il 

^ •%«••••••» 

4 % . 

ft =. 

î s.V.W.'".'. 

4- 5.10 

5. 4.50 

5. >î. 0 

6. i.So 
6. g. 10 

titr 

5.93.33.99 
6. 3.3o.5i 
6. g. t.46 

+ ,5. 3 

+ 37.5 i 
■+■ 96.38 

î '8;.^ 

a6.3a 

ra. 0 
81.10 
79. 0 
37-30 

96.96.95 

85.99.10 
81.99. 4 
79.ig.33 
gO.10.55 

— 5.i5 

<^3. to 

=;;:J 

—40.55 

194.55.w 

134.99.93 
16g.11.45 
•gi fj-fS 
igi.43. 5 

laf 39.36 

i33.43.5i 
168.59. i5 
igi.3g.5S 

«91.4I4I 

+ al.14 II 
-4- 38.39 1 
+ ig.3o fl 
+ 7.^ 1 

A )C. 

« T. 

a Baleine. 

a V. 

V n. 

S. 0. 0 
8. 8.10 

8.14.50 
g.10.10 
10. g.3o 

î;l:5:S 

8.14.98.98 
g. g.56.33 
10. 9.i5.3o 

+ 98.13 

+ »>•,9 

+ 91.3 , 
+ i 3.97 

-t- 14.3A 

^.5a 

&I. U 

103.(9 
95. JO 

97-3 o 

ÜTf 

109.36.16 

—14.^ 

— 3.3 o 

-^M4 

+ o.Sg 

-Ml 4- 

$;î;:îé 

955.10,94 

980. 6,11 
300. i. 8 

9S4.45.16 

£3:11:43 

+ 99.3? 1 
+ 1.53 1 
— 95. 8 1 
■+. i5. 1 1 

+ 19.9% Il 

a U. 

a n. 

lo.w.So 

io.u3.5o 

iO.ÏO.P^- 31 

10.93.(2.46 

+ »5.3g 
-t- 5.TI 

80 .3u 

83.45 



E.t'2 

lig.aA.17 

393.1H.98 

~h JÜ.Ao II 
•4- 5.3a 1 

a Corbean..... 
a Ceotau*..., 
$ Cenuors.... 

Canobn.. 

Cliini. 

1.ia.5o 

8. ag.3o 

9. 5.3o 
10.14.4° 
B. 7.10 

1.19.94.99 
9. 0. 0.54 
g. 0. I.sis 
io.i5.io.98 
B. 7.33. 0 

+ 95.ll 

— 3o.a« 

— 33. 0 

68.90 

139.90 

i33.5o 
i65. 0 

141.45 

SB.i5.3g 

i 39.3 o. ig 

■ 34. 6.90 

iS5.5i.9i 

143.94.98 

+ 4-®' 

— 10.ig 
—16.90 
—5i.,i 

+90 J9 

3(0.3le S 
3j3.5o.37 
300.19.10 

390.(7.15 

»7i- o- 3 q 
* 79.3 i .15 
990. 

-f* aoaiti 1 

— ii« 0 II 
—* 10. 1 II 

- II 

Proeyoo.. 

Siriut. 

a Orioo.. 

;£ Orion.. 

Fotnalhani..... 

ia.9fi-4o 

10. i5.10 
g.ig.^ 

î:'|:£ 

10.99.5g. 0 

’îïsî:» 

-K ti- 0 
-h 59.5? 
+ 35 .i| 
+ 38.M 
-1- 3o.4'> 

iu6.lo 

199.10 
luS.lo 
191.3o 

110.40 

■os.sé. 8 

199,39.57 
tM. 3.3i 

191. g.10 
III. 0.18 

'+11.S, 

—99.57 
—33.3i 
—90.41 
—96.16 

393.17.19 

3o3. 3.33 
958.16.37 

agf.51.91 
300.58. 0 

3,9.3?.90 

3 o 9.11,36 
957.39.98 
agf.i5.35 
901, 0.3? 

il 

^ Raleme. 

a Hriice. 

ï «'. 

7. 3.10 

11.97.30 
11.99.4» 

7. 9.4, 45 

11.97.^. 4 

11.99.44.39 

+ 97.15 

+ 9.56 

- 4.5> 

110.30 

113.(0 

81.io 

110.47. 4 

1 l3.3J.5o 
81.11.(6 

-97. 4 

+16,10 
+18. If 

ai8.ii.36 

3I7. 4. 0 
3Si.3g.37 

917.51.57 
337, 0.57 
35i.3g. 0 

î 

+ 0,37 II 

Amuroa. 

1 Bouaier. 

y Bouvier . 

t Bouricr. 

a Bouvier . 

i.i4-^ 

1■lo.So 
a. 9.5o 
>■ 3.10 
I. 7.10 

i.94.93.3r 

1.10.98. O 
9. 3.10.95 
9. 3.tS.t9 
I. 7. 7. 5 

-H 6.96 

— 38. 0 

— 90.95 

— 6.19 
-4» 9.55 

58.3o 

69. O 
69. 0 

41.90 

35.90 

59. 5.45 
oTsi. s 

69. 6. 3 
4t. o.3i 
35.90.4a 

=“4 

- 6. i 

+19.» 

> O.'IO 

60.i3.18 
54.99. 8 
66. 8. 4 
79.3l.9- 

69.94. 

5g.i5.3o 
51.90.9g 
66.15.41 

79.98.il 
69. 6.36 

+ i7-4» 1 
+ 1-39 1 

î î:S# 

+ 17-4” Il 

a Oiitw . 

C. Cbatka . 

Ç Oui» . 

1 Oune. . 

/ üunc . 

o.ïj.ao 
o.a5.)o 
o.i5.3o 
0, 9.40 
O. 1. 0 

0.97. 3.95 

0.94.49.53 

0.IS.47. 0 
0. g. 9.18 
0. t.10.17 

ié.35 

+ 4’-»7 

— 17. 0 

-K 37.49 

— 10.17 

36. 0 

.50. i5 
34.90 
36.3o 
3g. 0 

35.36.14 

+93.16 

+99.33 

îjl’.ié 

+38.90 

58.91.53 

45.Sa.14 
56.5f 5i 
53.56. 4 
5o.5a.96 

58.90. 7 

+ i-4« 1 
+ 16.3l II 

— 90.58 II 

y Oune. 

P Oune....... 

a Oune . 

• Oune . 

X Oune. . 

O' 0.5o 

II. 10.40 
it.i 5.io 
to.^. 0 

11.90.10 

O. 0.35.5n 

tt. 10.33.34 
11. i5.19.50 

10. p 3. 9.30 

11. r9.43.S0 

— 5.5o 
-f. 6.96 

— g.So 

— 9.30 
■+• 97.10 

TO 

- 

M. fO 

60.40 

49.59.35 

l4.».33 
io.ig.S, 

&47-Î» 
60. 7.40 

+3-.9.5 

+36.97 
+4a. é 

+99.3o 
+3 j .90 

46.90. 0 

307.57.45 

399.^. 0 

■46.40. 6 

3i4.94->9 

398.Sg.58 

- 90. 6 II 

— ig- 5 II 

+ 18.4, Il 

— 5.10 II 
+ 3g. 9 II 



















































































ASTRONOMIE ANCIENNE. 


SUITE DE LA TABLE I. 

Dhtanccs de Régulus aux pniuipaJes Étoiles, d’après Ptolcmée et les modernes. 


ÉTOILES 

DiScrcnce» 

kw^iiuck 

eocifiiiic. 

« Ooiie. 

Pubirv........ 

/ prtitr Oam.. 
^ petite Oum«« 
y petite OurHfe. 

liJ'ai* 4 '>' 
9.38. 0 

10. o. 0 
ii.it.So 

11. a3.4u 

X Urettuo. 

e lincoa. 

a Drugon. 

i t)rjfp>D...... 

f ni>t 4"0 . 

II.II. 0 

II. 16. {o 
Il.ai .30 
II.ai.So 
Il .x 5 . 5 o 

t • 

flîll 

5 .17. 0 

II.IO. 1 

1. 6 . 3 o 
1* 7.1a 
1. 5 . 0 

t T>ratlua. 

1 Dragon. 

4 Dragoil. 

> Dragon. 

a Petiee. 

1. 9.50 
i.ao.So 
3.11, 0 
3.37.10 
9. a.30 

) AniiruiortWa. 

i aAnilromMca. 
« AnttiflOictie.. 
X . 

# P^:»-. 

8.14.10 
8. i.ao 
7.iS.ao 

a Prgaie,..... 

a CuMopM.... 

a Ophee. 

4 Cc(iliêe. 

Ophéc. 

TTîTST 

8. 8.30 

2 i 3 . 5 o 
t. 5.10 
f)- n, 3 a 

a CrgM. 

f . 

M laV a a • • « • • 
m iWupkiO a. a a 
0 Ai^le a a a a a a a 

S.aJ.xo 

S a. o 
|i 4 .fe 
5 ir.So 
5 . t.vs 

k Aniinuôa.... 
a Oplliudiui... 

■ Serpenl. 

a Opuiiiciiiu... 
f Uphinctiiu... 

É 18 . 5.-1 

S.aa.ao 

4. 6.10 

3 .i 8 . 4 <i 
3 . 3.J0 

a Serpeol . 

4 Serpen» ...*. 
a Conttrane ... 
a Herrule*. .... 
4 Hrrcale ..... 

a.ii.So 

a. tg. 3 o 
a.la.le 
3 .iS.io 
3 . i.io 

• h»Trulr,..., 

« CbHre. 

a.aé to 

9 .». 3 o 


DiK^encci 

luaptailc 

moderne. 


Etcii 

de 

Ptolrmrc. 


g.38.43. O 

10. 1.18.37 
Ii.i 3 .a 3 . 5 

11. ai. I). 5 


h 4 Î'- 

+i 5 o .55 


II.lu.a 8.36 

Ii.i 6 .aa.a 5 
1l.aa.a7. a 


11.1 
1 i.a 


i. 

4 .>54 

11. 

t. 

;S:is 

It 

4 . 36.50 

1 . 

a.ai.aG 

1. 

la 

ïfiT 


-+• âiTal 

■+• 17.35 
— 67. a 


J.a8. r. 3 B 

9 ^ «^44 


— (. 5.56 
-Sj .36 

5.16 


T7i4,a3.a7 

8. 0.34. i 

7 .i 4 .a».a 7 
J. 9.19. g 
o.a9.3i.5a 


5*»1 »Î.Sa 

5 . i.aS.iï 
4 -' 5 -a 7 .aS 
5 i 7 îa .55 

A « g te 


Ï 51 Î 

i. 5.5a.56 
3. i8.' 7.a4 
3. 3 39.3.. 


a.aa.ia.^f 
a.aa. 5 . 3 
a.ia.aS. 3 

3.16.17.58 

3 . i.ll.ag 


g-aa. 0.40 


DiH. 

polaire 

Ploirm. 


U 

-•-lat.Sï 
+i 31 .a 5 
■ 4 *l 5 l. Hl 

±»-î!iîi 


— 3 .»^ 

•h ao.Si 
4 - 8. 8 



^ fî. 0 

jt> 

•44 

aa. 16 

(ï-ls 


-K . 5 o. 3 a 

)l. 0 

i. 3 o 

- 36.30 

i 8 . 5 o 

».ao 

i~ ' 4 - 4 " 

x 5 .i 5 


B ■; 

■*- 3 i h 

■+• 80. Ui 

— tS. 3 , 
4. : 7 . .J 
4. 3 a .36 

—■ 9 . 3 .> 

— aa.55 

— 55 . 3 

— i 5 . 3 

-6..S8 

(-«• • 

ag.ao 


ai. O 
ao. O 
17..O 
i 5 .io 
33 . iS 
a8. j.â 
at. îo 

It 

“OT 

3 . to 

8.4; 


i: 


to 


O 

33.40 

li.M 

>lSo 

tn, a 


(n. o 

(•i.M 
64. O 
27. 3 o 
■'O- O 


ii' * 

aS. O 

'■6.40 

0.» flo 

ij. O 
(«. 5 o 
8a. 3 » 
73.30 


U 

4 •. Jo 
5a. 3o 

Ît- ® 


9.a 
7 .J« 


Diilance 

polaire 

moderne. 


6|a 4' 

a 3 . 55 .^ 


ao 


ao. 

17- l -.'iS 

14.46.40 


•iî 

ao.iS.i3 
a3.38.45 
a4.38.aa 
3 . 9.15 


g.io.5a 

3. 7.50 
S.aa.So 
6.40.46 
5. |3. O 

i«*” 5 î. 7 

a5.3i. ô 
14.41.Î0 
i5. ' 
59.54 


a.3J 

.54 .4 


6 a.ia .46 

^ 5 Î! 

6 ).ao. O 

5a.5i.5i 

■0.35. ib 

43.33.40 
>1. 5 .i 5 
18.Sa. O 
a. 5 .aa. 4 

4.58 
'|i. 0.16 
a 8 .i 5 .i 5 
Se.T-.ao 
^.4i.I9 


2 a.xl. 5 a 

t|. 7. 4 

69 ao. i 
8 a. 4 (î. 3 - 
73 . 31 . 5 ^ 


6 |.a 8 .ti 

55 ..W. 3 „ 

^. 38 . 3 i 






Excil 

de 

Plotcace. 


-f 43 ' 5 <r 

4 * 4 *ao 

— 5.5o 
4 - 8 . 5 
4 o 3 .ao 


4-a8.i3 

4-39.4- 
4 - 5 i.i 5 
4 - 1,38 
■^nj . i 5 

^55 


a.to 

lu 


~+ 65 .S 3 

4 - 7. O 
—ai.So 

4- 


—la.46 

4 -i 6 .i 4 

—ao. O 

4- 5.36 
4- 8. 9 


-f- 4.4a 

4 - 31 .ao 
4- 5.i5 
— a. O 
4-33.56 



Dii tance 
de 

Pluie SBce. 


330*48'18» 

381. 9.4» 

Ml. O. O 

396.43. a 

a95.14 .33 

Itoi.aS.aa 

398. 4.17 

3 ÿ 3 .ut>.y 

a* 3 .i 6 .ai 
^.48.43 
83.15.37 
85 . 36 . 1 ; 


74 . 36.39 

7J.55.1a 
9a.3a.45 
a 6 .a 4 .& 
37a. 6.14 

353 .17.1a 

aai.19.57 
aai.. 5 ;). 10 


aïo.36.18 

aSS. 0.56 
a53.10.45 
a6a.aa. a 
370.33. a 
1111.36.36 

laS.14.4^ 
100.17.16 

ta 3 .i 3 . 4 n 

106.18.44 

gl-lH.Jo 


8 a. 3 i.ij 

81.iS. U 

77 .i 5.38 
ioi. 5 a.Jj 
90.44.3a 


88 .^. 45 
a9a.4G.aa 


Diiunce 

Budcmc. 


33o»i8'46‘ 
a81.39.5a 
360.4j.aa 
a96.J0.33 
»!>5- 4 53 


ag'3a' 

— 3o. 4 

— 4^-33 

— 7.3. 

lu. o 


3 oi,a 8 . o 

apr.So.Sa 
393.53.10 
agi.56 .Si 
39J.3G.a4 


91.54.50 

373.M. a 

8j.37.18 
83jè. 3 
85. 8jj[ 


?P 

91.36.11 
B6.34.3a 
«73.10.31 

a| 3 . 5 Q. 5 é 

UOat 3.$9 
mi 
aaa 


Exci* 

de 

Ptokrmcc. 


4-38 

13.45 
38.57 
46.16 
36.51 

psy 

— ia.38 
-I- 11.14 
\Z I9.3.{ 
!» 7 . 5 : 


4 - 37.Il 

”;:S 

EJ;^ 


:.4:S 


ato.3a.3a 
aSS.a|.a3 
x55.li. 5 

a-o. 3 i .31 


119.18.i3 

' «4 45. fa 
•uN.57.55 
i] 4 . 3 i.io 
•J9.5s.38 


■J{.aC.5r 
lo-.Si. 9 
•aï. 6. 7 

i«7.S4-^ 

91.aj.tu 

Üa.46.5.; 

81.I3.57 

77.11.fB 

ioa. 36 . 5 i 

9».30. a 


89. J.J6 
39u.aa.31 


H- 37.15 
40.45 

la 18 

— ig.aie 

— "-.T 

|— 33.37 
o.ao 

— 36.45 

■7‘L_ P-33 
8 .j 3 
H- 38.58 
10.31 

PJl 

68.37 
3. S 

: 3 i;S 

— 4 . lu 


-- l 5 .J 6 
- 18.57 

-H 4 . o 

f-4].i8 

o.ao 


— 16..'»i 
■+• aa.Si 




















































































LIVRE Vil DE LA SYNTAXE. ay5 


I TABLE II. 

II Comparaison dts Étoiles qui ont même longitude. 

H ÉTOILES. 

Dtffi^rncc 

Uâuuic 

modcrtic. 

DiSVr. 

Utilttitr 

ODC. 

Escà 

«le 

PioIc'mM. 

ÉTOILES. 

DiflVrrncc 

latitude 

modme. 

DdTcr. 

latimir 

aac. 

Eicis 

de 

Plolrince. 

Il y • B&lftne««. 

Il Je y T. 

Il fl Andrufu. d T« ••••••• 

Il y T- t BaU'Îui*.... 

Il « TnariKW. « C^aMitipre.* 

>»>«'«* 
18.i:. 0 

30 .^.33 

> 7 * 3 p' 

lo.ao 

39 . 5 r> 

39.45 

- 74 '»* 

— 37. 0 

— ,.34 

— ig.aS 

— 3.33 

Poliàtfc. f Li^TTr. 

/ Lierre. « Orkm..a., 

m Orioa. fi Cndjcr.»». 

T n. f n. 

( (tr.Cliim. $ RT. Cliien.. 

iio« 3 i' 3 q’ 
> 8 . 13.38 
37.31.53 
— 4.38 
”■ 7 : 

iio' 3 o* 
>8. 0 
37.30 
-H.. 35 

13.35 

4 - y Si* 

— t 3.38 

— 1.-53 

4 - 30.38 

4 - 18.55 

Il A Inangle. / lUIcitir.... 

Il s 'L'riiin(;(c. « . 

Il « Ttùnglr. ) lUIeiae. . ., 

Il « Cuj*m|ictf. / Hatcine.... 

Il « Oustn^wV. < Y .. .. 

Jl .Ib.âl 

6.50.1.1 
>8.48.34 
61. i.të 
36 . 38 . 4 , 

";S 

> 8.30 

6 o. 3 o 

36.15 

— 31.43 

— 30.Ii 

— 38.3J 

— 3 :i. 4 > 
-33.Î7 

y ^ £!••••••■• 

aiiiui. 1 \aiaaeaii... 

( n. t Vaiaacan— 

/ n. 7 gr.CUen.. 

7 Rr.Chien. « gr.Clûen.. 

8 . 18.33 
36 . 33.10 
64. 3.11 

37.48.56 
1L33. 6 

g. 0 

’I- * 
63.45 

37.15 

i 3 .p 

11.38 

4-31.41 

— 17-11 

— 33.56 
-1-33.54 

Il « CuHupcc. > Baleine.... 

Il /t 'i'rian^. ^ Cauiiipce.. 
Il (t Triiui^. ÿ Aoilruni... 
Il (t Trainglc. y Triui(;le... 
Il H l'eMni^le. m. ILUeinc.... 

58 . 36 . 5 ; 

>8.i 3 . 4 > 

,. 13.33 
1 . 38 . 5 
33 . 10 . 8 

■ 58 ‘.i 5 

38.30 

1.40 

33.30 

— 31.57 
+ C.ig 

4 - C.57 
+ I.sà 

■+■ 9-53 

« g. (Jurn. j 9 p. CJucn... 

P 1». Oûen. a XI. 

a n* • Onne. 

1 Uune. / Uiim.,,.. 

1 Uiine. ^ n. 

3 ,. 53.38 
> 3 . 35.10 

IsiîSi 

33.54.30 

37.30 

> 3.30 
19.50 
:*«• 5 
> 3 . 5 

— 33.58 

— 5 .10 
■+■ 30.|3 

4 - 1.39 
-1- 10.4Ô 

Il H Triait*. ^ EriiUn.... 

H 7 Cawii.pre. 7 AnJrum... 

Il 7 CaMiopce. 7 Trian{>tr.,. 

Il 7 CaMHipiK. a iUl.inr.... 

Il 7 Ciaaiiupée. ^Kii.bn.... 

tfi.îo.ào 

31 . 0.18 
30 . 5 i .46 
6t.> 3 .49 

,4.44.3. 

46.40 

31 . 0 
3 o. U 
Cl..4.1 
75. 0 

+ g. 10 
» Oe 10 

8.14 
■+■ iC. 11 
+ i 5 .»g 

fi n< Fnicyon. 

s UurtCo ( VâiiMCuUo.» 

f Vaiaacau. a ^. 

* %. K Hjilte .... 

a Hj-ilce. 7 Voukho... 

33 . 38 . D 
, 3 . 55 .36 

M.ii.Si 

S. 53 . 4 
43. 4.50 

aa.aS 

■tïi 

a. e 
ji.io 

Zlâ 

— 31 .Si 

- 4 - 6.56 

— 54-50 

Il a Baleine. Ç f>Mla.... 

Il f Etiihn. • Caiainpce.. 

Il • CaMio^iee. fi Pei>re. 

Il ft Pence. • Ffiflan.... 

Il • ^>iliaa. • Emlan.... 

i 3 .aa.ja 

101 . 31.53 
> 5 . ,.iü 

i 3 .a(i 

100.55 

33.55 

— 0.43 

— 36.53 

— 33.10 
+ 56 . 3 J 

— 36.35 

a HyJtc. a St . 

a Hy<lte. f St. . 

7 \ aiueuU. • St . 

ç «l- * §. 

• y St . 

37.14.37 

S: 3 :;î 

8.30.41 

ar.io 
3 |.io 
Go .30 
11.30 

— 0.41 

Il V krtiUn* y Petwe.... 

Il y PiTwr* « PrrWc.a.a 

Il « Prm<, f Prwraa.. 

Il • Fritinie y Prf»(«a... 

Il m Bnlrine. y Amlrtiin.. • 

ati. 4 io. 5 <> 

4 . 9 |.i 6 

•«.^ 7-43 

Ü1.jQ.ai 
ai. 3 i 

8b. |5 
4 . 3 o 
19. 0 
Go.10 

4... p. 

— 5 .S 6 

4 - 5.44 

-+- 13 . 1 , 

4 - 3 ^. 3 n 
4- 16.3g 

7 4 * ^ C' Ouitc.. 

7 gi. Ouiae. / gr. Ounc.. 

^ çr. Oune. p St . 

P tl» 1 p.Oui*c.. 

• Vmsmu. ( . 

38 . 30.10 

4.30.53 

5 t 3 u.fi 
5 |« 9 - 4 G 

38 . 0 
4 . 3 o 
Si. 10 

53.40 

131.30 

ao.10 
— 0.53 

Il / i*ence. • Prnic.... 

H 1 Pmtr. 7 V. 

H 1 Petw. S V. 

1 / V- 1 V. 

1 • V- « V. 

8.11.18 

n.38.36 
3.53.36 

è.35 

» 5 - n 
ü.io 
1.15 

3 . 3 n 

+ 34-43 

4 - 9.16 

4- 30.47 

— 13.3/i 

— 33.>6 

a Coujic! c. Qinilr*... 

• nt. / m. 

f Centanre. i BoaTÎn .. 

^ Bnutirr. • Crotautc., 

a nt. a ns........ 

Ga.^>. iK 

8/rî[M 

53 . 5 a .^5 
a.aS. 3 

85.55 
53 . Jo 

3 . 10 

— 5.18 

= .i « 

^ la.i.» 

— tS. 3 

Il 1 V. H»»**. 

I| y Oriofu ^ / Ofioa. 

H {:bèm. 0 Xf . 

H ^ V. « Lit-rrc 

1 « Lièrrf. ■ Orioa. 

30 .S 5 $1 

6-ii- 9 

î/ *» ^ 
V..37.S6 

iS. 3 i. 3 i 

3 «j. 5 o 
,. 0 
17.30 
4 C. 3 o 
■5.40 

— 5.33 

+ i 5 . 5 i 
+ o.i 3 

-1- 3.14 

4 - 8 . 3 «) 

a RS- a Ceuuuic.. 

a Centaure, y Cmix..... 

7 (.fiüx. . • Crois . 

t Crois. a Crois . 

a (anix. ft Croix . 

5 ,. 16.30 
8 . 38 . 8 
3 . 33 . 3.5 
1.40.53 
4.15.17 

55.40 

j.ro 
3.10 
i. 5 o 
5 . 0 

— ‘Jti.Jo 
—108. 8 

— i 3.35 
-t- !}• 8 

4 - j {.43 

H 1 Oriun. ( Ihiun . 

Il • Orion. Ç >jr . 

H V- i OrnH...... 

■ f ( Inow- 7 LiJîrrr ..., 

B f V* y Lirna.... 

4.41.38 
>3.18.47 
> 3 . 6. 1 
ao.Bo. 5 
43. 36 . C 
18^618 

99 -' 0 -Ï 7 

4 .io 

33.30 

33.10 

iu. 3 'j 

43.4s 

« 4 * la l 3 

— 5 i. 6 

« raoiir. lM»r* E Cniunrta 

1 OnteDre. { Crnuur*. 

» OhUaic. y nv 

Onliufr. « A.. 

1 Srrpmi. y ,S«Tpmt*. 

Î 3 . 3 J. 3 I 

io. 5 i.iK 

39.53.41 

33.16.1. 

11.16.jo 

irt.So 

3 o. 5 
33 . 5 i» 

1 i* 3 o 

-i 5 ..(g 
- 4 iB 

4- 33 .ié 
i 3 . 3 o 

H { <hion. M Lü-ne... 

1 , C V- ^ Li^cet... 

n r Orioo. » Orinn.... 

n î'nlaire. « Omio.... 

^ PuUtn. a Oiion. 

l8.4a 

41.k 

;. 5 o 
83. 3 n 

99 * î» 

-f- 5 . » 

:: U 

y fn aSrqicnlao 

fâ .^r|wnte / 

/ Iai«yp. • Loup . 

• Loup- U làciiCAurc. 

« l>nuur** V 

in. a. 0 

37.3.J.53 
3 .p|. « 

lu. 0 

"îi" 

17. i 
37.30 

— ». 0 
+ 1:1 
ï .8:i 


I 
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SUITE DE LA TABLE II. 


Comparaison des Étoiles qui ont même longitude. 


ÉTOILES. 

Diffcraica 

Utiltula 

ntotlcnK. 

Diffrr. 

laiilOfW 

tnc. 

Excti 

de 

Ptolcmée. 

ÉTOILES. 

Diffeience 

btilnde 

modeme. 

DiSA. 

luiitnde 

ane. 

Excès 

de 

Piotcmèe. 

V ni / in.. 

/ni. ^ ni . 

4 ni- P Herculr.... 

$ lIcTuula. r Hcreulc.... 

' Hmitic. > Uc^k.... 

ia.i 3 .lo 

t 3 . 5.19 

3 » 9 o' 
3 . 0 
41.40 

to. 0 

— t/iS* 
+ 0.91 

— 1.46 

— 33 .10 

— 15.13 

* «a.. y î>t»aon ... 

i Urtcole. ç Setpeat... 

y *♦. ft 

fâ »*. t . 

/ ►.. t M . 

OfSfflo' 

4o.55.59 

QfSo» 
41. 0 
9 - 3 o 

U 

— S'io* 
4 - 4. 8 
4 - 10.53 
4 - n.t 3 

— 4. 9 

• H<’rcak. y Losp..... 

y Loap. P Luùp. 

y A. » Ccnuors.. 

■ Oncsnrc. p Ccouan.. 
H Ccnuatv. a Lovp. 

8 i. 3 s. lo 
3.48. 3 
99. 13 .43 
.8.37.^ 

81. tâ 

3.45 

3 o. 5 

18.35 

■ 4.90 

- .J... 

î":a 

+ 7.18 

• ... . Srtjient... 

. Serpent. x .« . 

6 Seront. a Lyre. . 

4 *♦. • Serpent... 

4 *•- » •» . 

3 i. 3 t.i 7 

99.36.1g 
1.90.40 
40. t. 6 
1».it.17 

3 o. 4'8 

31 .te 

l« 0 
io* 0 
tJS.lo 

— 5 t.17 

— 4619 

— 90.40 

— I. 6 

4 - 18.43 

>i A. / Serpent... 

/ Serpent. I Cenuiue.. 
t Ceatnir*. ft Centanr».. 
r in.. • Uneiile. . . 

■ Uercatr. a ni . 

90 . 91.53 

clli 

57.48.1» 

ao.a 5 

57.15 

1. 0 
53.10 

9. 5 

4 - 95.50 
4 - 17.18 
4 - 33.36 

— 18.98 

® Ç ^•••aaa*a 

^ •taTTC.ana*». 

^ Ç . 

i A^lc. } Itjtt . 

/ Aiislc* 8 Antin'itt».* 

8. 9 . 3 t 

60.1b.43 
tq.47.i8 

93. 7.98 
4 . 4 «.t 5 

7.15 

60.40 
10.95 

93.40 
5.0 

- 47-31 
4 - w.t» 

- 99.38 

•+• 39.39 
4 - 11.45 

a ni, T ni. 

V ni. t Uptàudi.. 

• ni. i OpUnch.. 

1 Ophineli. a Ophiudi,. 

/9 AatrI. a AatrI..... 

i. 3 i, 5 j 
i7.3o.95 
t8.19.9a 

i. 5 o 
17.3a 
là. 7 

n 

— 9.55 

— tO .95 

— 19.90 

— t. 3 i 
4 - 69.36 

« « ^»aaa«a«a 

y Aiilk- a FlèOie.... 

a AigW. 4 Cyne.... 

• 7 k. 4 Aitde. 

4 X- • Dauphin.. 

18.40.58 
tu. 45. 59 
94.99. 3 

10.30 

l^lo 

IQ.So 

34. TO 

— 98 . 3 a 
4 - 17. 0 

— to .58 
4 - 4. 8 

— tg. 5 

jî AniW. • ni . 

« Anlcl. • ni . 

• ni. • ni........ 

a Ot- M Drsipni ... 

» ni» K 1^.. ..■•*. 

19 . 5.53 

6.93.19 
6.19.97 
70. 5 a .56 
0. i 3 . g 

13.98 

6.43 

6.17 

79-40 

0. 10 

4 - 81. 7 
4 - 19.31 

Z .::I2 

— 3 . f> 

y Danptim. a Duophln.. 

/ Dauphin. / Cygne .... 
• P^ase. e Cygne .... 

a SS. t C^pte - 

y =. a CycM.... 

o.tS.lo 

39.98. 7 
91.95.48 
33 . 9.16 
5 t. 4 o.ii 

0.10 

39.^ 
ai. 3 o 
33 . 0 
5 i.i 5 

— 8.40 
4 - 11.53 
+ 4 -** 

— 9.16 

— 95.11 

* m.. » “i. 

a nv. 4 Uptiiucli.. 

a ni. 1 * Uèrmk... 

y Opbtnck. 1 Heteuk... 

• Heteuk. > ni... 

5 . 5 i. 3 i 

43.34.33 
«.{i 6 

31 . 11 . t 

77 .» 3 . 5 o 

5 . 3 o 

I:'] 

77. e 

— 91 . 3 l 

— 60.33 

— 6 
4 - 95 .fa 
— a 3 .S 








Remarquons en passant, qoe nom amns réuni , dans un seul Chapitre, tout ce qui concerne le» 
étoile», quoique le Catalogne de Ptolémée soit partagé, dans le texte grec, entre le septième Livre, 
qui contient toutes le» constellations boréales, cl le Lirre VIII où «ont rejetées, on ne voit pas 
trop pourquoi, toutes le» constellations australe». Le reste du Livre VIII traite de la voie Lactée 
de la sphère, de» levers et des condiers des étoiles : il fera la matière de notre Chapitre Vin. 
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ASTRONOMIE ANCIENNE 


aç)C 


SUITE DE LA TABLE III. 


Comparaison des Étoiles opposées en longitude. 


ÉTOILES OPPOSÉt::S. 

LongitniSÊC. 

Somme 
dadùt. pal. 
modrmee. 

Somme 

fies (Su. 

fictcimei. 

DiScrcocc 

lei duuoca 

moderne*. 

Dii&ûcncc 

de» dift. 

ancicQQca. 

£*ci* 

de 

Plolcm^e. 

Exrl* 

de 

Ptolàncc. 

/V. • «n. 

• V- • llciculc.... 

m •p. * « O),. 

4 kjiiUii. / Hercnie.... 

• V. f. (H.. 

aJ‘3- 

3. & 

a. 6 
a.la 
a.i3 

«J" i* 
8. 5 

8. 6 

8. is 

8.i3 

i»ï*a4' r 
11g.Ig.18 
■no. 1.11 
li». 0.33 
ign.36.5C 

i83*55r 

ijg.So 
18g.3o 
i(». i5 
inP.40 

5*1T 53' 
55.Si.5o 
0.56.48 
75.57. 5 
>4. 9 36 

5035' 

56.30 
■ .3o 

76.15 

13.30 

+ WSa" 
■+■ 10.43 
— 3i.ia 

îi-t 

— yss" 
+ 38.10 
33.13 

+ 37.55 
-49-36 

« V. ""V--.-. 

• \f, ^ OpHiiU'buft.. 

• V* * HcnmW...« 

HikH. r Opbiucliuft.. 

> Onon. ■ ........ 

a. ti 
a. 6 
a.i3 
a.i3 
a.i; 

8. » 

B. C 

8.13 

8.14 
8,17 

igi.3i. 7 

3IC.58.4. 

IQI. 0 

1^3.40 
«U >“ 

aoi* 0 

ai<>.4* 

0.3U. 7 

1G.S4.18 

38.33.40 

38.33.36 

3.16.50 

0. U 

17.ao 
39.10 
39- 0 

3.30 

"rHiJ 

+ iS.ao 

•+• 4-“’ 
— 18.43 

— 36. 7 
+ 35.43 
+ 37.30 

tM 

/ Orioo. ■ nv-..:. 

6 0|tbiuchu»* 
fk m. Ophturhuia. 

« 1 UpiMachuB». 

• Oriuti. 9 C\> •••••••• 

^!é 

IM 

a.i6 

8.17 
8.i6 
#•10 

8.18 

138.35. 3 
an.53.5g 
uS.4t.48 

334.30 

iSg.io 
i3u. 0 
aai.io 
aaS.ao 

09 

S.t:'ê 

5.30 

3{.IO 

3i. 0 
39.5o 

8.30 

— 30. 7 
+ i3.i} 
+ i4.58 

"■+107 

— 3 o.I 3 
+ 38.54 
+ 33.59 
+ 53.5o 

1 <h'K*n. 

1 Onoa. fi Antrl.. 

• OiKio- • Antrl.* 

^ « Autel.....* 

( Orioo. a AnIcI. 

a.ao 

a.ao 

, a.ao 

a.ai 

a.ai 

^.ao 

tl.ao 

S.ai 
8. ai 
8.ai 

33 i. 3.36 
3o8.U.3g 
33i.5o.So 

338. 5 
33 i .30 
3ag. • 
jSa,10 

».^^6 

7-4t.34 

t.Sg. 0 

3.35 

8.35 
1.40 

ai- O 
o.So 

-i- 87.33 

-i- iG.iJ 
-i- i5. II 
+ 19.10 

+ 35.li 

+ 43.30 

— ig. 0 

r ;î:)J 

> Ijrrra. a AulH. 

4 LiKi*. * (*,.. 

Ç V. » ni. 

< V.. » "1. 

4 Onon. # .. 

.a.ai 
a.ai 

a.ai 
a.ai 
a.ai 

8.ai 
8.17 
8.ai 
8.31 
8.aa 

35r.3o.55 

351.45 

343.S0 
infi. 0 
igS.So 
334.3a 

ig.18.ig 

illl 

5-43.48 

18.45 

34.50 

II. 0 

10.50 

6.50 

— 35.55 

zlii 

— 33.19 
+ 61.19 

Z P 

+ 07. 13 

a V. ji Ongoa.... 

r Urion. a n^.... 

J V- Ç t)|diioc. 

Ç Orioo. t Oi blochn... 

C V- s* Hctrule. <*>. 

a. 6 

a.ai 

a.at 

a.ai 

a.ai 

8. 8 
8.aa 
8.aa 
8.aa 
8.aa 

110.10.iC 
330.56. n 

i54.t5.35 
1^.11.36 
lit. a. a 

tog.So 

330.5o 

iSS.iS 

178.35 

l3«.3o 

80.^7.^^ 

9.43.5s 

Jo.ii.ar 
53.1-.^ 
53.33. O 

81.10 

10.3o 

sU 

5{.3o 

— 30.16 

+ ^38 

— 3a. a 

+ 33.16 

+ 47- 6 

+ 65. 0 

Ç Otwio. ft Hf tcBle,. . .. 

M f>rina. v Ophtucho*. 

iSdiûtc. . ILieuk . 

roUiic. ^ t ni.,.. . 

PoUitr. * > IHagoo.... 

a.at 
a.a3 
a. aS 
a.aS 
xa5 

8.a'i 
8.s3 
8 .j 5 
8.ai 
H.oj 

iSi. 8. 3 

iWj.S-. 3 
53.iJ.35 
i3o.36.35 
38.58.i5 

i53.io 

i^.3o 
5l. 0 
i3o. 0 
38.30 

76.31. 1 
So.i5. g 
5.38.17 

l 

SÆ 

5. 0 
53. 'b 
9.30 

— 38. 3 

+ 33.57 

— 13.35 

— 36.a5 

— 38.15 

+ 68.59 
+ i4.5i 
— 31.17 

+ Î6:5Î 

/ Ijktre. 7 Ojihinrbu». 

a (.>rioa. 6 nemik... 

4 Coebar. 1 iieTi:iib..> 

4 Corber. ^Srr|irnt... 

f Coeber. f Itncule... 

a. ai 
a.a.^ 
a.aC 
a.afl 
a.a6 

srie' 

>•>9 

3. t 
3. t 

8. >3 
8.05 
8.i5 

8.Ï- 

B.nS 

i.|8 8. 5 

i3S.30.38 

iSl.S 

io5.33.li 

iga.io 
i35.3o 
«j8. 0 
IM. n 

70.36.Il 

76.45.36 

^•'4-44 

t.ii. 8 

4<i.5è.i9 

70.3 o 
p.3« 
40. 0 
». 0 

47.40 

+ 31.55 
+ 9.3 i 

•4. 11.34 

i5.3j 
+ 7-49 

+ 3.49 

— 41, 8 

+ 4i.4i 

i <>>clier. ( S(t)aal. .. 

» n. > . 

» n. f *" .. 

^ n. ^ . 

li U» i ^ 

tXi 

B.3o 
9. 1 
!)• * 

léC.Jg. 3 

i57.5..f» 
178.33.41 
187.17. 0 
igi.Si. 3 

lie.4» 

187.30 

187.35 

191.53 

0. 3.37 
6. 1.38 

siàS!?? 

10. g.{6 

G.io 
6 . 0 

S.3o 

4.55 

9-35 

•t* 11.57 
-31.44 

•+• 0. 0 
-4- 3.58 

+ 37.33 
+ 1.38 

+ 13.3l 

HD. ■ Srrpou ... 

Ç p. ChWa. a .» . 

Jt p. Chien. * •» . 

OuirihtuCOa Ltiy*. 

CaaoUif. 9 'ScT^kcnt . • . 

3. 1 

S- 

3. . 
S.ta 
3. U 

^ î 

9- ï 

»• î 

9.IJ 

g.»» 

i(io. tg. 4-5 

33.5.39.45 
333.33.40 
igi. 6 . Si 
338.56.Si 

161.i5 
335,35 
333.10 
19}. 0 
338. 0 

3t.3l.3u 

5i.iè.5i 
39.11.46 
137.36. II 

101.45.51 

31 . l5 

Si .55 
30.30 
137. 0 

103. 0 

+ 55.i5 
H* 5.i5 

— 13.40 
-66.31 

- 56.51 

~ 8:i4' 

+ 36. 9 
+ 18.14 

- 36.11 

— 45.51 


I W Ç Ofiiiiiii.'hns fl» rmar «W l». 

ft At Hcrcair en rfit u r de — 1 *. 

M Cmoltut parah «n «mnr lU 3o k 6a'. 
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SUITE DE LA TABLE III. 

Comparaison, des Étoiles opposées en. longitude. 


ÉTOILES OPPOSÉES. 


Canobn*. 

n. 
n. 

Sirtiui 


i0 ^ 

# ' 
• ' 


iSMnus. r .. 

V^ÎMeaB. w . . 

S u. « Lyw... 

n. M L^-. 

y gf. Chiai, f Ainlc.. 


UrTChini. 

f p«i. Chitn. 

n. 

Unne. 

ViinMia. 


7 Lyn.. 

/ Lttc.... 
Ç Aîjek-.. 


Chicu. 

i “• 

Procjon. 
gt. Chien. 
Kr. Chie 


■ {(r. Chirn. 

■ pr. Chien. 

■ gr. Chirn^ 

■ gr. Ount. 
gr. Oorac. 


/ Aigle. 

/ Aigle»... 

• Ancinoiu.. 
y Aigk..... 
K Iléehe... 


( Vaiuean. 

f VûMcen. 

UT<lrc. 

Oniee. 


« Aigle. 

i SX'.-.:-. 

« * .. 

a X. 


» %....... 

I nutphin. 
• Dea|>hin. 
fi Daetphia. 
y Panphin. 


fi Ounc. 
fi Oniw. 
fi Ounc. 
y p.'^ Oune. 
• û. 


c DaapCIn. 

/ Dauphin. 
* Cygne... 

y Cygne.., 


e H)<iec. 

y VaiMeaBa 

■ Q. 

^ S- 


• Cygne. 

• Cygne. 

• Crgnce 

• lÿgne. 
I Cygne. 


'. Onne. 
r.Ounc. 
'. Onne. 


fti^eT 

• Peigne. 
K Cygne. 


• gr. Oune. 

f 4 

ii\ _ 

V~Vaiueaa. 
f Oune. 

« Coope. 
C.Ci»H<>. 

X Vu' 


> =• 


> Cygne.. 

Fomelhaot 

U =s. 

U <=. 


f Pêgaer; 

J Pegan. 
e Pe*Me. 
e Pegaee. 
^ P<«— 


Longiimle*. 


iStyo 

3. 6 
6 
3.11 

II 


3.11 

3.i3 

3.11 

3.iS 

3.ifl 


S. «6 
3.17 
3. in 
3.i3 


9 9 
9 .i 3 
g.Il 
g. 13 

2Jl 

g. 10 
g.i» 
g. i 6 
g.M 
g. f 3 


3.10 

3.10 

3.11 
3 .i 6 
3 .i 6 


3.i6 

3.i6 

3.iC 

f 




1 
8 
. lO 
.11 
.i5 


ris 

(.tS 

I.iS 

.i8 


|.i 

•» 


■V 

.17 


9 /i> 

9- 7 
9- 7 
9.11 
q.io 


9 *> 

9a aa 

9-17 

Q.a? 


9.98 

9 . ^8 

9-*9 

10. O 
10. O 


lOo O 
lOatO 

10 . fo 
10 . Il 
10.tS 


10. t 

lOale 

lOel 

10. 18 
10.11 


10.1 

10 

10.1 
10 . 1 . . 
io.g, 


Soiiituc 
t«« diit. {k>L 
modernaf. 


Soounc 
dn diit. 
anrietiDca. 


igo.3i.3a 
101.53. O 
ii8.3g.io 
116.41.51 


in.Sy.Si 

i 44 -^->n 

lia.19.16 

tii.l'■>* 
181.47.55 


. .. -.53 

liï. 9.45 
i 33 .il. 3 
iiS.SS, O 

164.16.41 


io 3 . 38 .li 

i 4 S.in. 3 o 
i: 5 . 5 ÿ. 4 | 
1g9.lt. .U 
191.48 .55 


lOi.iq.iS 

i 8 r. 3 Ü.i 8 
3o 3.55. f 

111.17.14 
146.1.5.35 


lao.ai. 
i-ii.Si 
O. O 
iSg. 1.1] 
loa. 9 30 


'À 


101.50.45 

101.55.18 
70. «.y 
107.18.41 
116.37.13 


i5i.58. 

135.43. 
11 $.^. 
i3o. 6.4^ 


TTT 

5 . 5 
5 . 3 
5 . 8 
5 . 8 


“î:.. 

5.13 
5.31 
5.31 
5.35 


10.3 i 
10.38 

I0.3Q 

10.30 
11. s 


II. 3 
II. 5 

II. O 
II. S 
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ASTRONOMIE ANCIENNE. 




aLVPITRE Vin. 

Livre VIII, Voie lactée, ou Galaxias. 

A l’occASiow des étoiles, il était naturel de parler de la voie lactée, 
Ptoléniée la décrit en détail ; il en trace le cours, sans se faire une seule 
question sur la matière dont elle est composée. Nous avons tu que les phi¬ 
losophes grecs avaient à cet égard les mêmes opinions à peu près que 
les modernes. Nous avons encore va qu’Aratns et Eratoslhcne mettaient 
la voie lactée an nombre des grands cercles de la sphère. Aratus la com¬ 
parait an zodiaque, en ce qu'elle a une largeur sensible. Ptolémée dit 
de même qu'elle est une zone qui a partout une couleur presque sem¬ 
blable h celle du lait. Elle n’est uniforme ni dans sa Bgure, ni dans sa 
largeur, ni dans sa densité. Elle se divise eu deux branches vers l’Autel, 
d'une part, et de l’autre vers le Cygne. La branche occidentale une fois 
séparée ne se réunit plus à r<trieolale; mais il n'y a dans celle-ci au¬ 
cune interruption; elle forme une zone presque régulière,dont le mi¬ 
lieu diffère peu d'un grand cercle; elle passe par les pieds du Centaure, 
où elle est moins dense et plus obscure, si ce n'est vers les pieds de 
derrière; elle couvre ensuite la moitié de l’Autel, passe près des reins 
du Loup , sur le dard du Scorpion et sur trois de ses nœuds, sur l’arc 
et la pointe de la flèche du .Sagittaire; là elle est plus dense et res- 
senoblc à de la fumée; elle diminue ensuite d'épaisseur, elle en recouvre 
ensuite vers l’Aigle ; la flèche y est comprise tonte entière ; elle va sur 
le Cygne , à la tiare de Céphée, sur la partie droite de Persée, passe 
auprès de la Chèvre, par le pied gauche du Cocher, par les pieds 
des Gémeaux, par la massue d’Orion, auprès de la tête du grand Chien 
et de Procyon ; elle arrive au Vaisseau et rejoint le Centaure, où elle 
a commencé. 

La branche occidentale passe par la jambe droite d’Ophiuchus, où 
elle est à peine visible ; elle recommence à Fépanle -droite, passe à 
quelque distance de la queue de l’Aigle ; là elle commence à devenir 
plus rare et plus étroite ; passe par le bec du Cygne, après quoi on y 
remarque une ioterruption jusqu'à la luisante. 
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Ptolémée décrit ensaitc la spBèrc solide ou glote céleste. 11 lui 
'donne un fond obscur, imitant la Couleur du ciel pendant la nuit. 11 y 
choisit deux points diamétralement oppôsés, qui seront les pôles de 
l’écliptique. De l'un de ces pôles il décrit ce grand cercle; perpendicu¬ 
lairement à l'écliptique il trace un autre grand cercle qui passe par les 
deux pôles, et qu’il divise en 56o*. U y place des chiffres de distance 
en distance; il &il ensuite deux cercles bien tournés, dont l’un em¬ 
brasse exactement la surface de la sphère, l'autre est un peu plus grand. 
Une circonférence sera tracée par le milieu de la largeur de ces cercles, 
et chacune sera divisée en deux fois i8o*. Le premier de ces cercles 
passera toujours par les pôles de l’écliptique et de l'équateur, et sera 
par conséquent le colure des solstices ; il tiendra à la sphère solide par 
des boulons qui passeront par les pôles de l'écliptique, autour desquels 
ce cercle pourra faire une révolution entière. ( Cette construction donne 
un moyen d'avoir égard h la précession des équinoxes et de faire tourner 
les pôles de l'équateur autour de ceux de l’écliptique.) Mais comme les 
points équinoxiaux et solsticiaux n’ont pas une position stable, on no 
les marquera pas sur la sphère; on peut sans cela y placer toutes les 
étoiles suivant leur position relative. On prendra donc Sirlus pour ori¬ 
gine, et on placera cette étoile à une distance convenable de l’éclip-* 
tique, sur le cercle de latitude. Pour placer ensuite les autres étoiles, 
011 fera tourner le cercle mobile de latitude de manière qu’il fasse avec 
le cercle de latitude passant par Sirius, l'angle égale à la différence do 
longitude ; alors les divisions du cercle mobile de latitude serviront a 
placer l’étoile ii la distance qui conviendra à sa latitude. La place de 
l’étoile ainsi trouvée, on la marquera d’une couleur qui se rapprochera 
autant que possible de la couleur propre de l’étoile, dont on indiquera 
aussi la grandeur ; on tracera les formes et les limites des constelblionS 
légèrement et par de simples traits, pour prévenir la confusion; on 
marquera la voie lactée avec tous ses détours, ses interruptions et ses 
variétés. Le second cercle servira de méridien ; on l’attachera au pre¬ 
mier par les points qui sont les pôles de l’équateur; on placera ces pôles, 
par rapport à l'horizon, à la hauteur convenable, suivant la latitude du 
lieu. D’autres boulons passeront par les pôles de l’équalcur. On fixera 
le cercle intérieur h une distance de Sirius égale à la distance actuelle 
de l’étoile au tropique. Ce cercle intérieur tournera daus le méridien 
et entraînera dans sa révolution le globe étoilé. Il est inutile de dire 
que le méridieu sera perpendiculaire h l'horizon, qui le coupera en 
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deux parties égales. Le mcridieu sera enchâssé dans l'horizon, de ma* 
nicre à pouvoir y tourner dans son plan, pour élever le pùle à la hau¬ 
teur conveoabléy suivant le climat, I^e méridien sera divisé en quatre 
fois go*, de l'eipiatcur au pôle ; ces divisions dispenseront de tracer 
l'équateur; car tout point qui sera à go* do pôle sera nécessairement 
dans réqnateur. Tout point ii aS* 5i' de l'équateur appartiendra à un 
tropique. Par cette construction, qui n’est pas exposée dans le texte 
grec avec toute la clarté désirable, on voit que la sphère solide de 
Ptolémée avait tous les avantages des sphères à pôles mobiles, que 
Dupuis a fait construire de nos jours; la construction de Ptolémée pa¬ 
rait même on pen plus commode. Dupuis avait supprimé la plus grande 
partie do cercle mobile qui passe par les pôles de l'ecliptique et de l’équa¬ 
teur; il n’en avait conservé que deux arcs de aS* 7 , tournant autour des 
pôles de l’écliptique et portant les pôles de l'équateur. En làisanl tour¬ 
ner le globe autour des pôles de l'écliptique, on amenait le pôle de 
l’équateur à la position convenable, selon Tépoque ; alors, par une vis de 
pression, on fîxailles pôles en celle position; par ce moyen le globe ne 
pouvait plus tourner qn’aolour des pôles de l’équateur, suivant le mou- 
vement dinrne, et c'était alors le pôle de l'écliptique qui tournait au¬ 
tour du pôle de l'équateur, de nianière ii montrer les levers et les cou¬ 
chers des astres, et ii placer le globe dans une position analogue à 
celle de la sphère céleste, pour le moment choisi. 

Ce chapitre est curieux pour l'histoire de l’Astronomie ancienne, 
qui, en ce point, n'a laissé rien à faire à l’Astronomie moderne. Le 
suivant n’est guère que de curiosité ; il traite des confîgnratious des 
étoiles, soit entr'elles, soit par rapport aux planètes, à l'horizon , aux 
cercles de la sphère et à la Terre ; il y traite des aspects, des con¬ 
jonctions, des oppositions, des levers, des couchers, des tems où une 
étoile est perdue dans les rayons des biminaires. Ce tems où l'étoile 
est invisible est désigné par le mot eiypse , occultation. La 

conjonction arrive quand les deux astres sont sur une même ligne droite 
menée à la Terre. 

Epitole, on lever héliaque ; c’est l’instant ou nn astre se dégage 
des rayons do Soleil et redevient visible à son lever. 

Par rapport ù la Terre, Ptolémée divise les conbgurallons en levers, 
couchers, passages au méridien, soit supérieur, soit inférieur. Ces 
quatre phénomènes étaient compris sous la dénomination générique 
de centres, xurfa ou xot fuvuç, posiüous centrales ou fondamentales. 


Soi 
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Si 1 cquatenr passe par le aénil, les pôles sont dans 1 horizon, Ions 
les astres se lèvent et se couchent, ils passent au méndieu supérieur 

etiufcrieur, le tout dans la meme jonrnee. ^ ^ 

Si les pôles sont au zénit ou au nadir, aucnne éloUe ne se levé 
ni ne se couche, Téquateur se confond avec l'horizon, les passages au 
méridien sont tons deux supérieurs i l'horizon, ou tous deux inférieurs} 
mais le méridien devient une chose arbitraire ou indéterminée. 

Dans la sphère inclinée, il y a toujours des cercles toujours visibles, 

«t d’autres qui sont toujours invisibles. U n’y a ni lever, ni coucher 
pour les astres compris dans ces cercles} les passages au méridien sont 
tous deux visibles ou tous deux invisailes. Pour les astres qui se lèvent 
et se couchent, le pas-nge supérieur est le seul visible. 

Dans la sphère inclinée, les astres qui passent ensemble au méri¬ 
dien ne se lèvent ni ne se couchent pas pour cela a la même heure } 
cela ne pourrait avoir lieu que dans la sphère droite. 

Par rapport à la Terre, aux planètes et aux points de l’écliptique,- 
Ploléniée distingue plusieurs sortes de levers. 

Le lever du matin, apéliole, quand l’astre est vers l’horizon le ma¬ 
tin avec le Soleil. U se divise en épanatole orientale invisible, quand 
l’astre, commençant à se plonger dans les rayons du Soleil, se lève im¬ 
médiatement après le Soleil ; 

Synanalole orientale vraie, quand l’astre accompagne le Soleil et 
se trouve au même instant à l'horizon ; 

Proanatole orientale visible, quand l’astre, commençant à se dégager’ 
des rayons solaires, se lève un instant avant le Soleil. 

La deuxième configuration s’appelle m 'dtation du matin, quand 
l’astre étant au méridien, le Soleil au même instant se trouve è I horizon.* 
Celle-ci se divise encore en médiation orientale invisible, quand 
l’astre passe au méridien immédiatement après le lever du Soleil ; 

Médiation simultanée vraie , quand l’astre inédie à l'instant meme où 
le Soleil se lève ; 

Pré-médiation orientale, quand l’astre venant de passer au méridien,- 
le Soleil se lève aussitôt ; et si le pass-nge est au méridien supérieur ,- 
il est visible : ceci pourrait se contester. 

l.a troisième configuration s'appelle libs ou lips du matin , quand 
le Soleil étant vers l'horizon oriental, l'astre est vers son coucher ; elle 
se divise en 

Coucher suivant oriental invisible, quand le Soleil se levant, 1 astre s« 
couche riuslanl d'aprèsj 
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Coucher sirauluné vrai, quand l’astre se couche à l'instaut même où 
le Soleil se lève ; 

EuGu coucher précédent oriental visible, quand l’astre se couchant/ 
le Soleil se lève aussitôt après. 

quatrième configuration s'appelle méridien apéliote ; elle a lieu 
quand le Soleil étant au méridien, l'astre est à l’horizon; elle est ou de 
jour et invisible, quand l’étoile se lève è midi, ou de unit et visible, 
quand l’étoile se lève à minuiL 

La dnquièmc configuration s'appelle médiation du méridien, lorsque 
l'étoile et le Soleil sont ensemble an méridien. Elle se flivise en quatre 
cas; deux de jour et invisibles, quand l’astre passe à midi an méri¬ 
dien, soit supérieur, soit inférieur; deux de nuit, quand l’étoile passe 
au méridien supérieur à minuit, et alors il est visible; enfin quand il 
passe à minuit au méridien inférieur, et alors il est invisible. 

La sixième configuration s'appelle méridien lips, quand le Soleil étant 
au méridien , l'étoile est vers l'horizon occidental. Si elle arrive de 
jour, elle est invisible; si elle arrive de nuit, elle est visible, parce 
que l'étoile se couche à minuit. 

La septième s’appelle apéliote du soir, quand le Soleil étant à l'ho¬ 
rizon occidental, l’astre est è l’horizon oriental. Elle se divise en épa- 
natale visible du soir, quand le Soleil venant de se coucher, l’astre 
se lève aussitôt ; en sjrnanatole vraie du soir, quand le Soleil se cou¬ 
chant, l’étoile se lève; enfin en proanatole du soir et invisible, quand 
l’astre venant de se lever, le Soleil se conche. 

La huitième configuration s’appelle médiation du soir, quand le Soleil 
étant à l’horizon occidental, l’astre est au méridien supérieur ou infé¬ 
rieur. Elle se divise en 

Médiation suivante du soir et visible, quand le Soleil venant de se 
coucher, 1 etoile ausntôt après passe au méridien; puis en 

Médiation simultanée vraie du soir, quand l'astre passe an méridien 
à l’instant meme du coucher do Soleil ; enfin en 

Médiation précédente invisible du soir, quand l’astre venant de passer 
au méridien, le Soleil se conche aussitôt après. 

La neuvième configuration est le lips du soir, quand l’astre est à 
l’horizon occidental avec le Soleil; elle se divise en 

Coucher suivant et invisible du soir, quand l’astre étant près de se 
perdre dans les rayons du Soleil, se couche tout aussitôt après le So¬ 
leil; puis en * 
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Couctier simultané vrai du soir, quand rêloile et le Soleil se coucLeut 
en même tems ; 

Coucher précédent et invisible du soir^ quand l’astre commençant k 
sortir des rayons solaires, se couche un peu avant le Soleil. 

Tout ce fatras scolastique est de l’inveulion de professeurs qui veulent 
parler d'une science qui n’est pas faite. 11 est d une inutilité absolue pour 
l'Astronomie; à quoi bon classer si mcibodiquemenl une foule de cir¬ 
constances la plupart inobservables, et qui n’auraient en aucun cas au¬ 
cun usage? On a déjà vu celte doctrine exposée dans Géminns. Plolémée 
n’y donne aucune suite ; il ne l’a exposée sans doute que parce qu’elle 
subsistait encore dans les écoles, et nous n’en avons présenté le tableau 
que pour ne pas rendre incomplète ITIistoirc de l'Astronomie ancienne. 

Des Levers, des Couchers et des Passages simultanés. 

Plolémée passe au calcul trigonoraétrique de ces phénomènes ; il 
commence par les passages ( fig. 63 ). 

Soit ECPO le colure des solstices, P le p6lc de l’éqnatenr, O celui 
de l’écliptique , EQ l’équateur, CL l’écliptique, A un astre quelconque ; 
menez le cercle de latitude OAD, le cercle de déclinaison PANM ; il 
est évident que l’astre A passe au méridien avec les points M de l’équa¬ 
teur et N de l’écliptique. 

O» connaîtra PO, distance des deux pôles, POAssgo* — longitude, 
0A = 90 ’—latitude. On peut calculer l'angle A par sa tangente; alors 

tang déclin. AN = —, tang DN = sin AD lang A ; on aura donc 

DN à retrancher de la longitude TD; il restera TN, longitude du point 
qui culmine avec l'étoile A , et l'ascension droite pour l'instant de 
la ctdmlualion de l'étoile. 

Avec l’ascension droite TM, qui sera celle du milieu du ciel à l'ins¬ 
tant du passage, on calculera le point orient de l'écliptique, elle point 
couchant, qui est tou)onrs à i8o* du point orient. 

Si l'étoile est à l'horizon en A', outre l'asceusiou droite on calcule 
la déclinaison, puis la dÜTérence ascensionnelle, le milieu du ciel, le 
point culminant, le point orient et couchanL Ou a vu comment le» 
Grecs résolvaient tous ces problèmes. Le point orient, couebaut ou 
calminant donnait le jour où le phénomène arrivait. 

Remarquez que parmi tant de levers et de couchers parfeUemcnl mu¬ 
tiles, puisque plus de la moitié sera nécessairement invisible, et le reste 
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presqu'imposslWe ii bieo observer, U ne parle que des lieux vrais , 
nyxitTfiéffuÇf nom ge'nérique de ces phénomènes , et qn’il ne 
dit pas un mol des levers, ni des couchers apparens affectés de la ré¬ 
fraction, quoiqu'ils soient dune imporUnce bien plus réelle; preuve 
que Plolémée n'avait alors aucune connaissance de la réfraction, ou 
tout au moins qu’il ne la connaissait que d’une manière trop vague pour 
en déterminer la valeur absolue, meme à l’horizon. Nous verrons ^ns 
son Optique, qu’il a connu toute cette théorie; qu’il a fort bien déter¬ 
mine la réfraction du rayon lumineux qui passe de l’air dans l’eau ou 
dans le verre, mais qn’il a cru impossible de déterminer par observation la 
réfraction que ce rayon subit en entrant dans notre atmosphère. Mais sans 
ijgassigner la véritable quantité, il aurait pu, et meme il aurait du diro 
en cet endroit, que tous ces levers étaient accélérés par la réfraction, 
et que tous les couchers éuienl retardés : ainsi il est probable qu’au tems 
où il écrivait sa Syntaxe mathématique, il n’avait pas encore composé 
son Optique, et qu’il pouvait ignorer totalement et les effets, et jusqu’à 
l’existence de la réfraction. Nous serons confirmés dans cette idée par 
le chapitre suivant, où il traite des apparitions et disparitions des étoiles.’ 
Il remarque que pour ces derniers phénomènes, la Trigonométrie seule 
ne suflll pas; qu’elle ne peut nous apprendre bien sûrement quel doit 
être rabaissement du Soleil sous l’horizon, pour qu’une étoile devienne 
visible, puisque cet abaissement ne saurait être le même en tout climat, 
et qu'il diflere suivant la grandeur des étoiles. 

En effet, les étoiles les plus brillantes seront vues nonobstant un cré¬ 
puscule plus fort, et les plus faibles auront besoin d’un plus grand 
abaissement et d’un crépuscule plus approchant de 1 obscurité totale. L arc 
de distance du Soleil à l’horizon, le long de I écliptique, variera sui¬ 
vant la lumière et l'éclat des étoiles, suivant leurs latitudes, suivant les 
différens angles que l'écliptique fait avec l’horizon, et ces angles va¬ 
rieront avec la hauteur du pûle. 11 aurait pu ajouter que 1 abaissement 
variera selon que l’étoile se lève en un point de l'horizon plus ou moins 
éloigné de celui au-dessous duquel se trouve le Soleil. 

En effet, soit Z le zénit ( fig. 64), Il le point de l’éclipüque à l’ho- 
riaon, E le lieu du Soleil, OE son abaissement, afin que la lumière du 
crépuscule soit assez faible ; que plusieurs étoiles a , a', a" soient en même 
tems à rboriron. L’étoile a, dont la latitude la sera la plus grande , sera 
par là même plus éloignée du point O auquel répond perpendicnlaire- 
pient le Soleil ; le point O sera de tous les points celui qui sera le plus 
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Tivemcnl éclaire ; le point a sera moins éclairé que a*, elo' moins que a', 
d" moins que H, et H moins que O; ainsi quand on verra l'étoile a, 
qui est dans des circonstances plus fiivorables, il se pourra tres-bien 
que fl', </' et H soient invisibles, quoiqu’on elles-mêmes elles soient 
aussi brillantes. - . r 

Si les étoiles sont également brillantes et à même distance horizon¬ 
tale du point O , plus le pôle sera élevé, plus petits seront les angles H 
de l'écliptique avec l’horizon, et il faudra que l’arc oblique HE soit plus 
considérable pour comporter l’abaissement OE et pour que ces étoiles 
commencent h paraître. 

Il faut donc recourir à l’observation pour savoir k quelle distance dn 
Soleil chaque étoile devient visible pour la première fois. Mais si l’abais¬ 
sement OE n'est pas le même dans tous les climats à cause du plus ou 
moins de pureté et de limpidité de l’atmosphère, non-seulement il faudra 
une observation particulière pour chaque étoile, mais il faudra que eette 
expérience soit répétée dans tous les climats, puisque l’air est plus épais 
dans les régions septentrionales. 

Ce qui suit est loin d’avoir toute la clarté désirable. Suivons Ptolémée 
pas à pas. 

Si l’on suppose que pour les mêmes astres l’arc semblable à OE, c'est-à- 
dire l’abaissement soit le même partout , comme il est vraisemblable 
(ce serait plutôt le contraire qui serait vraisemblable, parles raisons 
qu’il vient de donner lui-même); car il fera nécessairement le même 
effet sur T éclat des astres en raison de la différence des airs : il nous 
stifftra des distances observées dans un seul climat pour calculer tous les 
autres ifaprès la fgure^ soit que l’inclinaison de l’écliplique vienne à 
changer avec la hauteur du pôle , soit que le mouvement des étoiles 
en longitude ait changé le point de l'écliptique auquel elles répondent 

Pour raisonner juste, Ptolémée aurait dù ce semble nous dire : Suppo¬ 
sons que, malgré la difTcrence de l'air, l’abaissement qui permet k une 
étoile donnée d'être aperçue soit le même partout, alors il sudira des 
observations d’un seul climat pour en conclure trigonomclriquemenl ce 
qui pourra résulter d’un changement soit dans la hauteur du pôle, soit 
dans la longitude des astres; car il peut paraître assez douteux que l’effet 
soit le même pour affaiblir l'éclat du Soleil et celui de l’étoile. 

Au reste, pour voir ce que suppose le calcul de Ptolémée, examinons- 
Ic dans toutes ses parties ; nous démêlerons bien les quantités qu’il aura 
regardées comme constantes. 

Jlist. de VJst. anc. Tom. II. 
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Dans les ares de grand cercle JijS, aÇ^( fig. 65 ) onl élé menés des ares 

corde 0*4_corde corde o^ 

corde corde 3 i^ * corde al* * 

i est le point de réclipllque qui se lève avec l’astre, a. le point culmi¬ 
nant donné, car rÇ est donne par l’observation faite dans un climat 
quelconque, est donné par la déclinaison du point tt et par la dis¬ 
tance de l’équateur au üénil. Connaissant ainsi et «uétant donné, il 
ne restera dlnconnu que Çfl qui sera connu par 1 équation 

- ^ corde corde a«C . 

corde 2^0 =--, 

et fia disparaissent parce qu’ils sont égaux et de 90 * chacun ; 

^ ford- « ( t««n tetir dn point cnlm'inant ) corde a ( di^taace obiervée ) 
corde aÇB = evrdc a (arc de l'écliptique eutre le méndiea et t'borizoo ) * 

nous aurions 

sin Ç 8 = sin eÇ sin s = sîn 


Les deux équations sont donc identiqnes ; >1 est d’ailleurs évident que 
Plolémée suppose donnée, par observation, la disUnce du Soleil à 
ITioriton dans le vertical et non sur l’écliptique. De deux choses l’ane, 
ou l’on veut déterminer 8^ par observation, on 8Ç étant déjà connu , 
on veut calculer quel jour une étoile donnée sera visible. 

Dans le premier cas , on observera une étoile r à rboriion ; on aura 
l'beare de l’observation, par conséquent Tascension droite du milien dn 
ciel, le point culminant, sa hauteur, l’angle de l'écliptique avec le 
méridien , la longitude du point orient s; on b retranchera de b longi¬ 
tude calculée du Soleil, le reste sera Çs ; on en déduira la valeur de fiÇ’, 
qui est la constante b plus naturelle; au reste on les aurait tontes deux, 
c’est-à-dire Ç« et fiÇ : b même observation donnera tout-à-la-fois ces 

deux arcs. 

Vent-on supposer fÇ connu ? on aura k déterminer le jour oii une 
étoile sera visible à l’horizon. I/éloile, par sa différence ascensionnelle 
et son ascension oblique , donnera le milieu du ciel, le point culminant 
et le point orient ; à b longitude de ce point on ajoutera <, et le jour 
du lever de Kétoile sera connu. 

IfaU si l’on suppose flÇ constant, on aura, comme ci-dessus, I» 
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longitude du point orient f; et de l'angle en e de cet angle c et de U 
perpendiculaire 6^, on conclura et le jour du phénomène; car 


sin 


sin f 


Le choix de la constante est 
trigonomctrîque. H n’en est pas 


donc assez indiflférent pour le calcul 
de même pour la possibilité de voir 
l'étoile ; étant constant, il arrivera que, dans les climats où l’écliptiqne 
peut se confondre ou à peu près avec l'horizon, l'angle < sera souvent 
fort petit, et sin ft^=sin s sin une quantité Irès^petite et très-variable ; 
le Soleil pourra être très-voisin de l'horizon, le crépuscule très-fort et 
les étoiles invisibles pour ces climats, tandis que pour d'autres climats 
cet arc eÇ donnerait un crépuscule beaucoup moins fort, parce que 9^ 
serait considérable. Aussi voil-on ensuite que Ptolémée suppose 9^, et 
qu'il en déduits^et le jour de l'observation; d'ailleurs il est évident,par la 

formule sin éÇ = — ? , que «Ç est une quantité ipii doit varier avec la 

latitude et le point orient. 

Au reste Ptolémée convient lui-même , en terminant ce chapitre et le 
livre, que ces calculs sont pénibles et incertains. Il aurait pu convenir 
aussi qu'il a exposé cette doctrine d'une manière bien prolixe et bien 
obscure. Il est quelquefois djillcilc de saisir sa pensée et de le mettre 
bien d'accord avec lui-même. Il est à remarquer enfin qu’il ne donne pas 
cette quantitéB^,.qu’il suppose d'abord la même pour tous les pays, et 
qu’il dit ensuite nécessairenient variable. Il termine par quelques ré¬ 
flexions sur les prédictions qu’on voudrait faire des changemens de tems 
qui ponrraient suivre ces apparitions ; il pense qu’on ne peut avoir en 
ce genre que des aperçus qui ne seront jamais suffisamment confirmés : il 
les croit^oins sûrs de beaucoup que les-conjectures qu'on pourrait tirer 
des autres aspects des étoiles comparées au Soleil ou à la Lune. 

Tout ce que noos avons dit des levers s’applique tout naturellement 
aux couchers, qui se calculeront d'une manière analogue. Nons avons 
donné, tome I, pag. 55, à l’article d’Autolycus, les formules générales 
de ce problème, ce qui nous dispense d'en dire davantage. 
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CHAPITRE IX. 

Livre IX. 

Le reste «le l’ouvrage est consacré aux planètes. Ce aeuvièroe Livre 
commence par ce qui les concerne toutes en ge'néral. 

Les planètes sont beaucoup plus près de la Terre que ne sont les 
étoiles, et moins voisines que la Lune. Saturne ou Kforoç est la dernière 
de toutes dans l’ordre des distances. Jupiter est plus près , et Mars encore 
plus. Ces trois planètes sont à une distance plus grande que celle du 
Soleil. ( Cela est vrai des distances moyennes ; mais on sait aujourd’hui 
•que Mars en opposition, est plus voisin de noos que le Soleil.) Jusqu’ici 
tous les anciens mathématiciens sont du même avis; il n’en est pas de 
.même par rapport a Vénus et à Mercure, que les plus anciens plaçaient 
^ entre le Soleil et la Terre, au lieu que quelques auteurs plus modernes 
les avalent rejetées au-tlelà du Soleil , par la raison que jamais on ne les 
avait vues sur le Soleil. Ptolémce trouve cette raison Insullisante ; il croit 
possible qu’elles soient entre le Soleil et la Terre, mais dans des plans 
différens , ce qui les empêche de produire aucune éclipse ; il s’en faut 
de beaucoup, en effet, que toutes les syzygies de la Lune soient éclip¬ 
tiques. 11 se range donc à l’avis des anciens, et place le Soleil entre 
les deux planètes, qui ne s’écartent guère de lui que d’un petit nombre 
de degrés, et celles qu’on observe à toutes les distances angulaires pos- 
. Bibles. Seulement il avertit qu’il ne faut pas les placer assez près de la 
Terre pour qu’elles aient une parallaxe sensible ; car le défaut'de paral- 
• laxe est ce qui empêche de déterminer exactement la distance de ces 
planètes. 11 serait bien singulier que Ptolémce n’eht pas vu que les deux 
opinions contraires pouvaient se réunir en une seule, qui aurait placé ces 
planètes tantôt au-dessus et tantôt au-dessous, en les faisant circuler 
autour du Soleil. Celte inadvertance deviendrait plus singulière encore , 
s’il était vrai que celte idée, plus ancienne que Ptolémée, puisqu’elle est 
rapportée par Cicéron, eût été celle des Egyptiens ; il ne devait pas 
l'ignorer ; elle avait dù être examinée par l’école d’Alexandrie, et elle 
méritait au moins qu’il la discutât. Mais eUe pouvait donner lieu à quel- 
qu’objeotion embarrassante, à quelques doutes sur le systèmo qu’il a 
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voulu défendre , el c’est peut-être là le vrai motif de ce silence. Peut-être 
ne TOnlait-il pas admettre de planètes du second ordre ; et puisqu'il fai¬ 
sait du Soleil une planète qui tournait autour de la Terre, il n’a pas voulu 
que Véuus et Mercure devinssent de simples satellites du Soleil ; peut- 
être aussi n avait-il aucune idée d’un satellite, c’est-à-dire d’une planète 
circulant autour d'une autre, quoique les épicycles menassent tout natu¬ 
rellement à cette supposition. Il n’est pas impossible enlin que l’idée 
appartint à Cicéron, ou qu’il la tînt de quelque philosophe grec, dont 
la conjecture n’aurait pas été asse* répandue pour pénétrer eu Egypte. 

Ptolémée se propose d’expliquer la marche de toutes les planètes par 
des mouvemens uniformes et circulaires, comme ceux du Soleil et de 
la Lune ; car cette perfection est de Fessence des choses célestesj qui n ad¬ 
mettent ni désordre ni inégalités ; mais il annonce en même tems que 
cette théorie planétaire est d’une extrême diOicnlté, et que personne 
encore n'a pu y réussir complètement. 

11 semble que Ptolémée aurait pu se dispenser de recourir à cette 
idée aristotélicienne de perfection des choses célestes, et dire simple¬ 
ment qu'on ne devait admettre aucun effet sans cause, au moins probable ; 
qu’on ne voyait aucun moyen d’expliquer physiquement ces inégalités* 
et qu ainsi on devait les croire simplement apparentes, surtout si l’on 
parvenait en effet à les représenter par des cercles parconrus uiilformé- 
ment. Le mot réussir^ qu'il emploie pour rendre sou idée(xa.Taf^iuifo»'), 
ne Signifie pas qu on n’eût fait aucune tentative pour ébaucher au moins 
cette théorie, mais il veut dire seulement qu’on ne l'avait pas encore 
assex avancée pour avoir de bonnes 'Tables. 

Dans la recherche des mouvemens périodiques, l’erreur des observa¬ 
tions que Ion compare est d’autant plus nuisible, que l’intervaUe est 
moins grand. Or 1 intervalle qui séparait alors les plus anciennes obser¬ 
vations était trop peu considérable pour que Tou pût en déduire avec 
surete les mouvemens pour un tems un peu long. 

Ce qui ajoute a la difficulté, c’est que les plinèles ont deux inégalités 

narTi?" * quantités, soll pour les périodes, dont l’une 

Lni ‘n ‘ au lieu du xodiaque.Ges inégalités 

sont tellement nidees, qu’il est bien difficile de les séparer, d’autant plus 

que les observations anciennes ont été transmises avec trop peu de détails, 
et faites avec trop peu de soin. 

plus communes sont les stations et les apparitions; el ces observa¬ 
tions , üe leur nature, sont les pins incertaines ; car vers la station le 
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mouvement étant insensible, il est impossible de marquer le tems avec 
précision. I.es apparitions sont également douteuses, pour les raisons 
rapportées dans le Livre précédent. Il ne resterait que les appulses, mais 
ils ne donnent exactement ni les lieux des planètes, ui riustant du phé¬ 
nomène. Une autre diflicullé tient à l'inclinaison des orbites. Enfin les 
distances réciproques des astres paraissent plus grandes à l'horizon qu’au 
méridien , ce qui est une autre source d'erreur. 

Quelques personnes ont cru que par ce passage Ptolémée voulait 
indiquer l’eflet des réfractions; mais cet cfiTet serait précisément le con¬ 
traire. Ptolémée avait remarqué que le Soleil et la Lune à l'horizon , 
paraissent beaucoup plus grands que vers le zenit ; celle augmenlatiou 
des diamètres était attribuée aux vapeurs humides de l’horizon; on la 
comparait à celle qu'on avait pareillement remarquée aux objets vus 
dans l’eau ; elle n’a aucun rapport avec la réfraction astronomique, dont 
Ptolémée n’a parlé que dans son Optique, et dont il n’avait probablement 
encore aucune idée quand il composa son Traite d’Astrouomie. 

C’est sans doute à cause de toutes ces dllCcultés, ajoute Ptolémée, 
qu’Hipparque, qui aimait la vérité par dessus tout, et qui d'ailleurs n’avait 
pas trouvé chez ses prédécesseurs des observalioos aussi nombreuses ut 
aussi précises que celles qu'il a laissées, avait bien réussi, autant que pos¬ 
sible , à représenter par des cercles les monvemens du Soleil et ceux de 
la Lune, mais qu'il n'avait pas même commencé la théorie des cinq 
planètes, du nmius dans les écrits qui nous restent de lui, et qu'il s’était 
cuntenté de réunir les observations dans un ordre méthodique, et de 
montrer qu’elles ne s’accordaient pas avec les hypothèses des mathé¬ 
maticiens d’alors. 11 fil voir en elTet que chaque plauète a deux inégalités 
qui sont diQ'érentes pour chacune d’elles ; que les rétrogradations sont 
aussi fort dlfiTérentes, tandis que les autres mathématiciens D’admellaieni 
qu'une seule inégalité et qu’une même rétrogradation ; que leurs niouve- 
niens ne pouvaient s'expliquer par des excentriques , ni par dcsépicycles 
portés sur des homoceutriques; et *jue sans doute il JiUlait reunir les 
deux hjrpoüwses y à tuÙ txtra to 

ffvn^nx¥. C’est par ces moyens imparfaits qu'on avait tenté, mais 
sans succès, de démontrer le mouvement uniforme et circulaire dans 
la construction des Tables qu’on nommait séculaires ou perpétuelles * 
(iwariouf ). Il pensa qu’après les succès qu’il avait obtenus dans toutes 
les parties des Mathématiques, et toutes les preuves qu’il avait données 
de son amour pour la vérité , il ne lui convenait pas de ne pas faire 
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mieux que les autres, comme s’il ne leur eût pas été supeVieur ; mais qu'il 
«levait se prouver à lui-même comme aux autres , la quantité précise 
«les anomalies et les tems de leurs restitutions, en appuyant le tont sur 
les phénomènes les plus évidens et les moins susceptibles d'ôtre contestes; 
qu'il fallait mêler ensemble et l’ordre et la position des cercles, de ma¬ 
nière à trouver la loi des mouvemens, et ajuster les explicaüons aux 
phénomènes. Or c’est là sans doute ce qu’il a trouvé difficile. 

Ce passage doit foire honneur à Ptolémée et noos donner une haute 
idée de son caractère. 11 aimait la gloire sans doute, mais celle des autres 
lie lui inspirait aucune jalousie; pour établir la sienne il n' 6 te rien à 
celle d’Hipparque; avec les observations de ce grand astronome, en y 
ajoutant celles qu’on avait pu foire dans on intervalle de près de 3 oo ans*^ 
il pouvait SC flatter de perfectionner ce qui était resté imparfait entre 
les mains d’Hipparqne ; mais il lui rend la justice qu’il a préparé les 
voies, rangé les observations dans un ordre plus méthodique; qu’il en 
a laissé de plus exactes et de plus sûres ; qu’il a fait tout ce qui était 
possible de son tems; qu’il n’a voulu rien hasarder, et qu’il s’est contenté 
d indiquer les moyens et de faciliter le travail à ceux qui viendraient 
apres lui Par cet hommage il se montre digne de voir son nom associé 

a celui de 1 homme vraiment supérieur qui conservera toujours le pre¬ 
mier rang. * 


L objet de tous ses raisonnetnens est de prévenir une objection. Si pour 
satisfaire aux phénomènes et en faciliter les calculs, il est obligé de î^re 
quelques suppositions qui paraissent extraordinaires, comme de faire 
mouvoir les planètes dans de simples cercles décrits dans leurs sphères 
et dans le même plan que celui de l’écliptique, ce sera uniquement pour 
• simplifier les explications et les rendre plus faciles à suivre. S’il suppose 
«Tes choses dont on nepeut assigner aucune cause évidente et dont on n’a 
d’autre preuve que l’expérieuce; s’il ne donne pas à toutes le» planètes nu 
genre invariable de mouvemens ou d’inclinaison, c’est parce qu’il n’en 
résultera aucune erreur sensible , et qu’enfin il importe surtout et il suffit 
de satisfaire aux phénomènes. En général il est impossible d’assigner 
les premiers prmcipes ; il ne sera donc pas étonnant si les phéao- 

dreofoircs “ P*® toujours parfaitement avec les hypothèses 


I f*"* répliqué, puisque malgré tout il fallait des hvpo- 
thews pour établir les calculs ; tout ce qu’on pourrait objecter à Pfolérâée, 
ccsl que s il est impossible de remonter au* causes premières , il es 
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dangereux et imprudent de puser comme axiomes des principes fort 
incertains en tout tems, et dont le tems même a démontre reireur, tels 
que la circularité, ruuifurmllé des niouvcmens et l'immobllilé de la 
Terre. On peut lui pardonner de n’avoir pas meme songé à substituer 
l'ellipse au cercle, les calculs seraient devenus incomparablement plus 
difliciles; mais pourquoi soutenir si opiniâtrement le mouvement de la 
Terre, uié déjà par quelques philosophes; pourquoi ne pas chercher dans 
ce mouvement la cause de la seconde inégalité? pourquoi ne pas mettre 
le Soleil au centre des orbites de Mercure et de Vénus, suivant l’idée 
que Cicéron avait exprimée sans le moindre doute et comme une chose 
constante? De là il n’y avait plus qu’un pas au système de Tycho ; et 
si l'on ne pouvait se familiariser à l'idée de faire de la Terre une planète 
intermédiaire entre Vénus et Mars, pourquoi ne pas placer dans le 
Soleil le centre de tous les mouvemens qu'on observait dans ces planètes , 
et qui devaient être singulièrement aRectés par la position excentrique de 
l’observateur? A tout cela il n’y a qu’une bonne réponse ; ces idées étaient 
au moins fort extraordinaires; il a fallu un long tems et des observations 
irrécusables pour y amener par degré quelques bons esprits, qui ont eux- 
mèmes éprouvé toute la résistance que devaient prodmre des préjugés 
si fortement enracinés. 

Pour toutes scs recherches, Ptolémée emploie les observations les plus 
sûres, les coiijouctions et les appuiscs de la Lune aux planètes, et surtout 
les longitudes et les latitudes mesurées avec l’astrolabe. C’est en effet ce 
qu’il y avait de mieux; on sera seulement étonné que, pour établir ses 
théories, il n'ait guère rapporté que des appulses, et qu’on ne trouve 
aucune de ces observations faites par ilipparque, et rangées dans un 
meilleur ordre. 

Après ce préambule il expose, d'apres Hipparque, les mouvemens 
périodiques des cinq plauèles principales, avec les tems les plus courts 
de leurs restitutions, auxquels cependant il a fait quelques légères cor¬ 
rections après avoir déterminé les inégalités. 

Par mouvement en longitude^ il faut entendre le mouvement do centre 
dcl’épicycle autour d'un point de l’excentrique ; par anomalie, le mouve¬ 
ment de l'astre sur son épicycle. 

Les anomalies de Saturne se rétablissent en Sq années tropiques i jour 
et î à fort peu près. Quant au mouvement propre de l'astre, il est de 
3 cercles >* f ^ ; car pendant l'année synodiquedes trois planètes supé¬ 
rieures, le Soleil a décrit autant de cercles qu’en donnent le mouvemcat 
% observé de l'astre et les restitutions d’anomalie. 
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En effet, c’est par son mouvement relatif que le Soleil alleint Saturne; 
Saturne a fait Sy restitutions d'anomalie, c’est-à-dire Bj circonférences 
de sou épicycle; il avance sur l’épicycle par son mouvement relatif: le 
mouvement relatif est donc de 5j circonfe'rences ; ajoutez le mouvement 
de 1 astre ou du centre de répicycle, vous aurez Sq' i* j 

Ce mouvement relatif sur l’e'picjcle est une chose dont il serait dltEcIIe 
de rendre raison; ce mouvement est celui de l’angle au Soleil qu’on 
appelle aujourd’hui commutation. Que d’embarras on se serait e'pargnés 
si l’on eût lait ce rapprochement qui conduisait au système de Copernic, 
ou tout au moins à celui de Tycho ! 

Les anomalies de Jupiter se rëtaî>Iissent 65 fois en 71 ans moins 
A! î î "h * 1 ® planète a lait six révolutions tropiques moins 

Les anomalies de Mars se restituent 37 fois en 79 ans 5 < i ; Mars fait 
en ce tems 4 a re'vol. • 

Les anomalies de Vénus , 5 fois en 8 ans moins Vénus fait en ce 
tems 8 révolutions moins a* 

Les anomalies de Mercure, 145 fois en 46 ans Mercure fait en 
ce tems 46 révolutions et i*. 

Réduisant le tems de l’apocastase en jours, et le nombre des rétablis- 
semens en degrés , nous formerons la Table suivante. 


PUn. 

Jours 
et beurM 

Degrés 

H’annmal. 

Moût, diurne d'anomalie. 

Moût, propre en un jour. 

b 

V 

rT 

i 

— 

ai 55 .,i 8 
«6037,.^ 
aw 57,53 
a(»i9,4o 
t680a,34 

acSao 

aXfoo 

iSaao 

1800 

Saaoo 

0 * 5 / 7 ' 4 J' 4 i” 43 » 4 o»' 

0.54. 9. a.^^.aS. 0 
0-37.41.40.19.ao. 58 
0.36.59.35.53.1i.aS 

3 . 6.34. 6.59.35.50 

0” a' o* 33 *ai"a 8 * 5 i*‘ 

0. 4 >^ 7 ** 4 - 96 * 46 . 3 i 
o. 3 i. 36 . 36 . 53 , 51.33 

0.59. 8 . 17 . 13 . la.Stlmonr. 
o.Sg. 8.i7.i3.ia.3iJ O 


Les mouvemens diurnes se trouvent en divisant les degrés d’anomalie 
par le nombre des jours. Ptolémée les divise encore par 24 pour avoir les 
mouvemens horaires, et composer de tout cela les Tables des mouvemens 
moyens pour les années, les jours et les heures, 

d’anomaUe de Saturne. 0 . 57 . 7 . 45 . 41 . 45.40 

ajoutez le mouvement propre.. 2.0 53.5t.28.5r 

Ci vous aurez le mouvement diurne du Soleil... 0.59.8.17.15.12.51 

pour °**^^*^** encore ce mouvement en faisant la même operation 
pour Jupiter cl pour ÎHars. 

Hist. de rjst. anc. Tom. II. 
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Ad mouvement du Soleil. 8.17.1^.12.51 

ajoutez le mouvement d'anomalie.. 0.36.59.25.55.11.28 

TOUS aurez le mouvement propre de Venus.... i. 36 . 7.43. C.aS.Sg 
Ajoutez le mouv. d'anomalie de Mercure. 3 . 6.24. 6 . 5 g. 55 . 5 o 

TOUS aurez pour le mouv. propre de Mercure... 4 * 5.32.24.12.48.21 
Si l’on veut comparer ces mouvemens à ceux de nos Tables modernes, 
on prendra dans les unes et les antres le mouvement pour 565 jours.' 


On trouvera ainsi pour Saturne, 

Suivant nos Tables.. 

Pour Jupiter. 

Pour Mars.. 

Pour Vénus. 

Pour Mercure.... 


12-13' 25"57'" 

12.i3.56.48 

00 . 20 . 22.55 
3 o. 2 I .01.42 
191.16.54 

191.17.10. 

584.46.57 
584.47.30 
1495.43.13 
1493.42. 7. 


— 12"5i"' 

— l' 8.49 

— 16 

— 53 
-f- 1. 6 


On voit que ces mouvemens moyens étaient passablement connus 
d'IIipparque. Ils serviront dans tontes les recherches suivantes. Ils étaient 
faciles à déterminer par les oppositions des planètes supérieures; mais 
pour les deux autres , on n’avait guère alors que la ressource des plus 
grandes élongations. 

Pour déterminer les inégalités et la manière la plus naturelle de lesr&> 
présenter, Ptolémée&it remarquer que dans celle qui dépend duSoleil, 
l'intervalle de teras entre le mouvement le plus rapide et le mouventçQt 
moyen est plus grand que l'intervalle entre le mouvement moyen et ^ 
plus lent : l'hypothèse de l'excentrique donnerait un résultat contraire. En 
effet,dans l'ellipse AMPM (fig. 66), nous voyons que le secteur PFM est 
plus petit que le secteur AFM ; le mouvement moyen étant en M, il fau¬ 
drait donc mettre le mouvement le plus rapide à l'apogée et le plus lent au 
périgée, ce qui est impossible. I/ellipseou l'excentrique qui en tenait lieu 
chez les Anciens, ne serait pas propre à représenter l'inégalité solaire. 
Dans l'épicycle, qui pouvait se substituer è l'excentrique, on faisait rétro¬ 
grader la planète pour rendre le mouvement plus lent dans l'apogée; si 
l'on veut au contraire que le mouvement apogée soit plus rapide, il sutlira 
de changer le sens du mouvement sur l’épicycle en le rendant direct. Le 
mouvement moyen aura lieu sur la tangente à l'orbite, et par consé- 
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quenl nn peu apres le quart de la révolution ; il y aura donc plus qu'un 
quart de révolution entre le mouvement le plus rapide, qui a lieu à Tapo- 
gee, jusqu au mouvement moyen, et moins qu’un quart entre le mouve¬ 
ment moyen et le mouvement périgée, qui est le plus lent. On pourra 
donc représenter la première inégalité par un épicyele; on ne le pourrait 
pas par nn excentrique. 

Nous avons donc la démonstration de la première remarque de Plo- 
lémée, et la raison du choix qu'il a fait de l’épicycle pour la première 
inégalité. Elle devait en effet s’expliquer par un épicyele pour Vénus 
et Mercure, qui réellement tournent autour du Soleil. L’épicycle est 
donc 1 orbite propre des planètes inférieures, et elles doivent se mou¬ 
voir sur cet épicyele avec leur mouvement relatif, tandis que le centre 
de 1 épicyele a meme mouvement que le Soleil. Tout serait parfaite¬ 
ment exact, s’il avait donné au centre de l’épicycle le mouvement vrai 
du Soleil au lieu do mouvement moyen, et s’il avait donné à la pla¬ 
nète une ellipse au lieu d’épicyclc j s’il avait donné sur cette ellipse le 
mouvement vrai de la planète, dont il aurait ensuite retranché le mou¬ 
vement de la Terre pour avoir l’élongation qui règle la seconde iné¬ 
galité, ou l’inégalité solaire. 

Pour les planètes supérieures, il a donné au centre de l’épicyclele 
mouvement moyen de la planète ; il fallait lui donner le mouvement 
vrai; pour rendre la Terre immobile, il a transporté k la planète le 
cercle décrit par la Terre; il aurait fallu lui transporter l'ellipse de 
i* Terre, y faire mouvoir la planète du mouvement de la Terre, en 
retrancher le mouvement de la planète pour en conclure la parallaxe an¬ 
nuelle , qui fait ici la seconde inégalité. 

L inégalité zodiacale ou propre de la planète est dans la réalité son 
équation du centre elliptique ; elle peut donc se représenter par un 
excentrique. ' 

Ainsi les deux hypothèses réunies expliqueront les mouvemens ap¬ 
pareils, du moins en gros. En examinant de plus près toutes les cir¬ 
constances de ces mouvemens, Ptolcmée a remarqué que ces deux 
suppositions ne suffisaient pas encore, et que le plan de l’excentrique 
n était pas immobile, mais qu'il avait le même mouvement de préces— 
sion ^*1® ics étoiles; ce qui doit être en effet, si ce mouvement appa- 
renl es étoiles est produit, suivant l'idée d'Hipparque, parla rétro— 
gra ation réelle des points équinoxiaux; enfin que le centre de l’épicyclc 
ne tournait pas dans le cercle où les mouvemens apparens, vus du 


3i& ASTRONOMIE ANCIENNE. 

centre, paraîtraient uniformes, mais dans un cercle égal et placé un 
peu différemment. 

Ce sont là ces suppositions dont Ptolémée nous a prévenus qu’on n’aper" 
cevait pas la cause à priorij mais qui sont condrmëes par la série des 
observations. 

Voici les suppositions de Ptolémép. 

Soit E ( fig. 67) le centre du zodiaque et de la Terre, AER la ligne 
de l’apogce et du périgée, laquelle a on mouvement angulaire autour 
de E; ce mouvement est la précession; D le centre du cercle exeen- 
trique, DE l'excentricité entière =ac, 

DZ = iDE = ZE = e, 

T le centre de Fépicycle qui tourne sur le cercle dont le rayon est 
ZT, tandis que la ligne LM des apsides de l’épicycle se dirige cons¬ 
tamment vers D , centre du cercle dont le rayon est DH. Ce cercle 
est l'équant ou celui des angles égaux et proportionnels aux tems. La 
distance DT change à chaque instant, puisque ZT est constant ; le centre 
des mouvemens égaux est en D, le centre des distances égales est en Z, 
l’inégalité propre est proportionnelle à ae =DE, l'inégalité de distance 
est proportionnelle à DZ = e, comme dans l'hypothèse elliptique simple 
à peu près. Ce rapprochement sullit pour montrer la légitimité de la 
supposition à laquelle les observations ont conduit Ptolémée, et dont 
il n'avait pu imaginer la cause, parce qu’il n’avait aucune idée du mou¬ 
vement elliptique, et qu’il s’était imposé la loi de n’employer que des 
cercles. 11 était cepen^nt forcé, à son insu, de se rapprocher de l’el¬ 
lipse; l’excentrique remplaçait l'ellipse de la planète, l'épicycle LT rem¬ 
plaçait le mouvement de la Terre. Cette hypothèse était sulUsante alors- 
pour toutes les planètes, excepté Mercure. 

Pour Mercure, le centre des distances égales n’était pas Gxe en D- 
mais il tournait, contre l’ordre des signes, dans le cerele dont le dia¬ 
mètre est lIDZ. Nous tâcherons de trouver ce qui a pu engager Pto¬ 
lémée à cette exception pour Mercure; remarquons seulement ici que Z 
centre des disUnces, est d'abord enll(fig. C7) au-dessus de D, et qu'il tourne 
en sens contraire au rayon vecteur DT, avec une vitesse égale ; en sorte 
que DH et DT se trouveront ensemble en Z, après un mouvement 
de iSo* chacun ; qu’ils se retrouveront ensuite ensemble en H, puis eu Z 
et ainsi à l'inGni, c’est-à-dire deux fois à chaque révolution. * 
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Remarquons encore, pour ce qui vasaivre, que si la longitude moyenne 
«St ëgale de part et d’autre de l'apogée, le centre de l’épicycle sera 
semblablement placé des deux côtés de l’apogée, à égale distance de 
l'apogée et à égale distance rectiligne de la Terre, ce que Plolémce 
prouve assez longuement, et ce qui était d’une vérité évidente. La 
première inégalité, ou l’inégalité zodiacale, sera la meme dans les deux 
positions ; la plus grande inégalité solaire sera aussi la même, enfia 
l’apogée sera sur la ligne qui partagera eu deux l’angle à la Terre, entre 
les deux positions du centre de l’épicycle. 

Ainsi pour trouver l’apogée de Mercure, Plolémée choisit deux di¬ 
gressions égales de Mercure, Pune orientale et l’autre occidentale; il 
eu résulte que l’apogée tenait le milieu entre les deux longitudes'ol>- 
servées de Mercure. On sent que la réunion de ces diverses circonstances 
doit rendre ces.observations assez rares. 

La seizième année d’Adrien, du 16 au 17 pbamcnolb, le soir, il ob¬ 
serva à l’astrolabe Mercure dans sa plus grande digression, c’est-à-dire 
à sa plus grande distance angulaire du lieu moyen du Soleil; car il était 
persuadé que le centre de l’épicycle avait toujours pour longitude le 

lieu moyen du SoleU. L’angle de celte distance a son sommet au 
centre D. 

Mercure, comparé à la brillante des Hyades, parut en ii-^ i» o' 

Le lieu moyen du Soleil était en.o. g ^5 

La digression était donc orientale et de. o.ai. i5 

Mais celte digression n'est pas observée directement elle n’êst pas 
meme observable, puisque le lieu moyen du Soleil est invisible. 

i *“'‘““'' 7 ' '8 '9 'PÎPM. Mercure éUnt 

ÎL^! - î ' J'Iiressiou, paru! fort petit « obteur. Comperé de 
meme a la luisante des Hyades, il parut en 18’ 45' du 
Taureau. ou. . 

l.e Soleil moyen était en lo* H , ou. a ,0 \ 

L élongation était donc occidentale et de. 3, ,5 

1 TT moyennes du Soleil... o. 10.45 

Longitude de l’apogée. o. o 5 " " 

paJé^à^aT'T '‘"T du ao au ai épiplii, Merc’ur^com- 

pare a Regulus,* était en. -.r 

Le Soleil moyeu était eu.. ï.'i!.'Ü.' ^,,0.30 

Elongation orientale. .— 

• . o. ao. 5 o 
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La quatrième aaaée d'Anloiiiu, du i8 au iq pbamenoth. Mercure 


comparé à Antarès, était en. g^i 3 * 3 o' 

Lo Soleil moyen en. lo.io. o 

Elongation occidentale. 36. 3 o 

Milieu cotre les deux lieux moyens du Soleil, ou 

apogée de Mercure. o.io.iS 

Ci-dessus. o. c). 5 a. 5 o'* 

Apogée par un milieu. 10. 3.45 

Aucienuemeut on l’avait trouvée eu. 6 

Mouvement en 400 ans.... 4 . 3 .45 


Ptolémée ajoute que c'est le mouvement des fixes dans l’intcrTalIe, 
ce qui suppose que l'intervalle était de 400 ans. Voilà donc quatre ob« 
servations faites à l’astrolabe par Ptolémée; les élongations prises deux 
à deux sont parfaitement égales, ce qui pourrait paraître un peu sus¬ 
pect. Le mouvement de 4* en 400 ans, qui s’accorde encore si bien 
avec sa précession de 36 ", est une autre circonstance également singu¬ 
lière. Voici les anciennes observations. 

L’an a 3 , selon Denys, le 39 d’bydron, Mercure était éloigné de 
5 lunes vers le nord de la queue du Capricorne. L’époque est l’an 496 
de Nabonassar, le 17 choeac, le matin; l’angle d’élongation était de 
35* 5 o'. On na pas trouve d élongation pareille dans les observations 
postérieures. L'étoile comparée avait alors de longitude... 9' 33*30' 

Le Soleil moyen... 10.18.10 

Elongation occidentale... 35. 5 o 

La même année, le 4 tauron, le soir. Mercure était plus avancé de 
5 Innés en longitude que la ligne droite menée par les cornes du 
Taureau ; il parut 3 lunes au sud de la corne, qui est aussi le pied 


du Cocher, eusorte qu’il était alors en. i'r33»4o' 

c’était l’an 49^ «le Nidionassar, le 5 o de phamenoth, soir, 
le Soleil moyen..... o.ag.So 

Elongation orientale.. àZTïôT 


L'an vingt-septième, selon Denys, le 7 didymon,le soir. Mercure 
était en ligne droite avec les têtes des Gémeaux, éloigné de la plus 
australe d’un tiers de lune moins que le double de la distance des deux 
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têtes, ensortc que Mercure était alors en. a-rag'ao' 

celait Ian 49 * NAonassar, du 5 au 6 pharmoutlii (*), 
le soir; le Soleil éuit en. » « 

La plus grande c'iongation orientale.-f- a 6 . 3 Ô 

La precedente. 

Milieu entre les deux. âsTâo 

Milieu entre les deux lieux mojens du Soleil. ,,j5 5 

Plolemée en conclut, par une règle de trois, que la plus 

grande digression aS.So aurait lieu en. , 23 

Mais I élongation pareille du maliu avait eu lieu en. 10.18.10 

La dilTércnce est donc... 

La dcmi-diOërence. 

Ajoutez-la à la première longitude, ou relrancliez-la de la 
deuxième, elle donnera. 

Ce sera l’apogèe de Mercure; mais par les observalioni 
de Ptolême'e. 

Mouvement de lapoge'e. 




3. 5.20 
1.17.40 

O. 5.5o 


10.11 


Au heu de ces nombres, Ptolémée met en gros G* et lo*. dont la 
diderence est 4*« 

Onvoilqueccsancienries observations etaientbien grossières,et qu’elles 
étaient faites a la vue simple; que l'on se conlenuil d’estimer les dis¬ 
tances de Mercure aux étoiles en diamètres de la Lune. Du moins les 
observations de Ptolemée ont été faîtes à l’astrolabe; or nous voyons * 
par le CaUlogue, qu’on ne peut compter sur l’astrolabe qu’à i ou i degré 
près; que sera-ce des anciennes digressions? On voit bien que l’apogée 
a eu un mouvement peu différent si l’on veut de celui qu’on snpL- 
sait aux étoiles; mais ces conséquences ont bien peu de précision. Nous 

î? ^ Catalogne de PloUmie a ponr époque l’an i 37 , ou l’an 885 de Nabonaiiarj 


Otez 

précessiou 

Ptnlcmcfl. 2^8S*5 o' 

~ 4 


Otez. 

Double distance ... 
Otez pour J 

*5 

au lieu de.... __ 


8.24. 

1 1 


DHrirence. 


3. J.«7 
2-99.30 

+ a *7 


I a->'»6«'3o' 

- 4 
+ 7.09 

. — Il 

.. 9.99 ’ t .9 
.. 3.39.90 


H- faut que Ptolemée ait 
compté 7 ® pour la double 
distance paralivlcment à l'é- 
cliptiqnv. 
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voyons qtie Mercure est à une dlsUmce qui était de -j de lune moindre 
que le double de la distance des Gémeaux. Cette distance est de 4 * > 4 ' lo"; 
le double serait 8* 4 ^^ 20" ou 8* 87' en retranchant ^ de lune. Parallèle¬ 
ment à l'écliptique la distance ne serait plus que de 6* 58 ', et le lieu de 
Mercure 29* 8'. 

L’an 24, selon Denys, le a 8 dcléonton,au soir. Mercure précédait 
l'Épi d'un peu moins de 3 % suivant.le calcul d'Hipparque, ensorte qu'il 


était en. 5 ''^i 9 * 3 u' 

C'était l'an 49 ^ < 1 ^ Nabonassar, le 5 o payai, soir; le Soleil 
moyen était en. ^.iy. 5 o 

L’élongation était donc orientale et de. a 1.40 


Pour trouver une digression 'égale, Ptolémée en compare encore 
deux autres. 

L’an j 5 y suivant les Chaldéens, le 14 du mois dios ou de Jupiter, 
Mercure était d'une coudée au-dessxis do joug austral de la Balance; 
ensorte que, selon nous, il devait être en i 4 “ 10' des Serres, 


on en. 14* 10' 

C'était l’an 5 ia de Nabonassar, suivant les Egyptiens, du 9 

au 10 de tbotb, le matin; le Soleil moyen était en. 7. 5 .10 

Elongation occidentale. 21. o 


* Remarquons en passant, ta Balance y suivant les Chaldéens y et les 
Serres, suivant les Grecs. 

L’an 67, suivant les Chaldéens, le 5 d’apellaios. Mercure oriental 
était d’une coudée au-dessus de la boréale du front du Scorpion; de 


sorte qu’il était, suivant nous, en. a*ao' 

L’an 5 o 4 de Nabonassar, du ay auaS de tbotb, au matin, 

le Soleil moyen était en... 7.a4.5o 

Elongation occidentale. 'ô.aa.So' 


* 9 * 4 ®* * 1 ® changement dans la longitude moyenne du Soleil ont 
produit I* 5 o' dans l'élongation; pour 40' de plus dans la première, 

il feindra iQ* 4 o'= ^(1180') = ^ = $24'= 8 * 44 '. Ajoutez-lcs 

à la première longitude , qui deviendra jt'' 5 * 54 ' 

La première était................ 4 *27. 5 o 

millieu6. 5 . Sa 
on 6 * b peu près. Remarquons que vers la pins grande élongation , 
il n’est guère permis de supposer que l’élongation croisse proportion¬ 
nellement au tems et au mouvement moyen des ao jours précédées. 
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De ces comparaisons Ptolémée coudât le mouvement de i*en looans 
parce qu'il y a ^oo ims d’intervalle. Ce mouvement serait de i* 58 ' sui¬ 
vant Lalande. Ptoléraee faisait donc le mouvement de l’apogée trop pe¬ 
tit de moitié. ^ ^ ^ 

I>a ligne des apsides de Merc. était alors en o-'’io* et G^io* 

Suivant les Tables de Lalande.en a.14. 3 a' 8 .i 4 . 5 a' 

Mouvement en i 6 C 3 . a. 4.3a a. 4 . 5 a 

ce qui ferait 5 » 53 ' 9" par siècle. 

Ainsi Ptolémée s’était trompé considérablement sur le lieu de l’apogée 
en son tems. ‘ “ 

Il veut prouver, dans le chapitre suivant, que Mercure est deux fois 
pcngee dans une révolution; ce qui est évidemment contraire au sys¬ 
tème de C^ernic. En effet, la révoluüon synodique de Mercure est de 
iiO jours. Trois révolutions synodiques font 548 jours; ainsi Mercure 
est pengee trois fois eu un an, c’est-à-dire à chacune des conjoncüons 
inferieures; mais Ptolémée ne considère que les digressions. 

Il voulait déterminer quelle était la plus grande digression apogée , 
et la plus grande dans la position diamétralement opposée; il n’a trouvé 

l-MlroUbe ilûluii, pour observer les di- 
MOI combien cela devait elre rare. Avec l’aslrolabe, on pouvait e com- 

irUdtnd\":tt'tn“Mf'’‘^^''' - 

Le Soleil moyen. .* ^ ^o* ta' 

Elongation occidenule.!.'!!!!. —- 9» «5 

dla^e”'.".' .T.",’.s'cômpVré' i Ald^barL 

Le Soleil moyen en. . »■'’ 4* ^o' 

Elongation orientale . o. 11. i 5 

n» K D.wi---*; P . ** “S”® apsides qui est en o^ lo*. 


Bue. le ravon . ‘•«rcie pariait; mais J orbite est elJip- 

Ilût. de t^s(, different dans les deux élongations, 

4 i 
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et produire une partie de la difTérence; ainsi le calcul qu’il va fcîre 

pècbe par les fondemens ; il est cependant simple et remarquable. 

Soit ABC ( Gg. 68 ) la ligne de l'apogéQ ou des apsides , B le lieu 
de l’oeil, A l'apogée. 

Longitude du point A = 6 -'’ lo*, longitude du point C = o^ lo*. 
Ces longitudes sont celles de l'apogée et du périgée, d'apres ce qui 
précède. 

Des nyons égaux ADeiCE décrivons l’épicycle de Mercure ; menons 
les rayons et les tangentes BE, BD j les angles D et E sont de go* dans 
l’épicycle; dans une ellipse aussi excentrique que celle de Mercure, ils 
seraient assea inégaux et pourraient aller à go'rt n* 

ABD = ig* 5 ', CBE = 25 * i 5 '; 

•BA s= cosécABD = j ~ SioGSygAD 

BC = «osée CBE = = a. 5 S 5 agAD 

Somme — S.SgyoSAD 
AZ = CZ = i AC ï= a.79854AD 
®2i = CZ — CB = BA — AZ = o.aCSaSAD. 

point Z est le centre des distances égales pour le centre de l'épi- 
cycle; il est au-dessus r de B, ou du centre du zodiaque. 

Les deux observations>sont, è moius de n* près, diamétralement op¬ 
posées; le rayon de l'excentrique est donc la moyenne entre les deux 
• distances è fort peu près. 

BZ_ . o.attSaSAD _ o.a 65 a 5 _ , 

ÂZ •“ a. 79854 AD ” 3.79854 ~ ®‘° 9479 * 

L excentricité serait donc de près d’un dixième de la distance moyenne; 
suivant nos Tables, elle est o.ao 55 i 4 g 4 > Les deux élongations sont 
ig* 5 et a 3 *‘i 5 '; la somme 4** 1 ® demi-somme ai* g’ serait 

l’élongation moyenne; lo rayon de l'épicycle serait 

Dist. moy. sin ai* g' = o. 36 o 8 io 8 dist. moy. 

Ploléroée n’a pas tiré ces conséquences; et nous verrons plus loin qu’il 
a fait l’excentricité 0.1, et le rayon de l’épicycle 0.576, par consé¬ 
quent un peu faible; car la distance moyenne de ■5 est 0.5871. 

Mais dans les Gémeaux, l'élongation a paru de a6* 5 o'et de ai* i 5 '; 
la même chose a eu lien dans le tVerseau, ce qui prouverait que l’épi- 
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cycle n’éuit pas rond; et c'est pour corriger cette supposition, qu’il a 
été obligé de rendre mobile le centre des distances. 

En supposant le rayon constant et l’angle de contingence de 90*, on. 
en conclurait, comme ci-dessus , 


dist. = a.a4ii6AD ^ » 

— a.y5oot)AD — 0.50893, moitié = o.a54865. 


Celle quantité est un peu plus feiblc que celle qui était tirée du calcul 
précédent, et l’on doit peu s’en étonner. 

Dans les deux observations en 10^ 10% le Soleil était à b même dis¬ 
tance de la Terre; le foyer dje l’ellipse de Mercure était donc à même 
disUnce; et si l’élongation a paru différente de 5» i5', il fallait que les 
deux rayons vecteurs fussent très-inégaux. Ptolémée les suppose égaux; il 
suppose de 90* chacun des deux angles à la planète, qui devaient être assez 
differens; il a dù faire varier la distance du centre de l’épicyclc k la 
Terre ; pour satisfaire k l’angle d’élongation, il en a fallu rendre le 
centre mobile. La même erreur se trouvait dans les deux observations 
en 2^10*; le ÿoleil éuil alors apogée; le foyer de l’ellipse était donc 
a la distance apogée; l’élongation y a cependant été observée de a6* 3o'. 
et de ai* i5'; il a de nouveau été obligé de foire varier la distance 
du centre de l’épicycle k la Terre; sans le plus grand des hasards. 

Il ne pouvait trouver pour l’excentricité BZ des valeurs absolument 
égalés. 


Léquation du Soleil, qu’il négligeait, puisqu’il mesurait l’elonga- 
Uon par la disUnce au Soleil moyen, était nulle en lo*; elle était 
ensuite de »*4»', qni aurait réduit l’élongation de ai* i5' à iq* 5i'. et 
porte I élongation aS* 3o' à a8* i r'. » 


La plus grande élongation qui aurait lieu à l’apogée de Mercure, le 
Soleü cunl pdrigée, pour sinu, ^ =.iuu8-u<,'; mui. «„ 

^ '• P'“ élonpÜOD 

i.oi^â ’7 » 1 élongation a8* i5' était donc trop forte de i*. 

5*"^*°”* * *** dont les deux extrêmes 

enl affeclees de l’erreur sur le Ueu du Soleil, n’offrent donc plus 

^ux a deux ceUe égalité que Ptolémée prend pour bise de ses cal- 
' ^ * oe pouvaient donc le conduire qu’à une fausse théo¬ 

rie, e es o servalions ne sont pas assez sûres pour mériter d’être 
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calculées sérieusement. Il ne nous reste donc qu’à adopter les suppo* 

sitions hasardées de Plolémée, pour voir au moins s’il a bien raisonné 


dans scs hypothèses. 

En lo^io* l'élongation a été observée de. a6*3o' 

En io.i 8 .io' elle a été observée de. a5.4o 

-I- 8.10 variât, dans le lieu du © produit une variai, de _ 5 o 


2.10 26.40 

E» a. a. 5 o .a6.3o 

— 7.10 .— 0.10 

'En 7. 5.10..*. 21. O 

En 7.34.50. aa. 3 o 

» 9 * 4 ®. 1. 3 o 

11 résulte de ces comparaisons, qu’on ne peut guère, par une simple 
règle de trois, trouver à quelle longitude du Soleil aurait répondu 
une élongation donnée, et par conséquent que le lieu de l'apogée de 
peut être déterminé avec une grande précision, el que le mouvement 
en 400 ans devient cxtrêracment incertain. 

Quand l’élongaüon avait été observée de 19*5', le centre mobile Z 
a été supposé fur la ligne de l'apogée. (Dix-neuvième année d'Adrien.) 

Quant à 10% c’est-à-dire à a-^ du périgée', l’observaü'on lui a donné 
l’élongation a6‘ 3 o' et ai* i 5 '; il a attribué la différence à l’excentri¬ 
cité du cercle des moyens mouvemens ; et comme lëqualion devait être 
la même, au signe près, il a pris la demi-somme a3* 5a' 3o", qu’il 
s’est contenté de représenter à peu près; il a fait de même à lo-'’ lo* 
ou a"' en-deçà du périgée. * 

Au périgée même, à or lo*, il avait observé âs* i 5 '; pour avoir 
a 5 * 5 a en a lo* et en lo*, il a senti le besoin de rapprocher 
Mercure ; il a placé le centre mobile Z de l’autre côté de la ligne de 
l’apogée. Ce moyen n’a pas toute l’exactitude qu’on aurait pu desirer- 
il aurait fallu voir ce qui en serait résulté dans toutéà les parties de 
l’orbite j mais on n’observait guère que les digressions. 

En laiùnt tourner Je centre mobile Z des distances constantes il 
s’imposait l’obligation de déterminer le centre de ce mouvement. Pour 
cet effet, il choisit deux di^essions à 90* de l’apogée, parce que 
c’esl dans celle position que l’équation zodiacale de la planète est plus 
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sensible, tandis qu’elle est nulle au périgée et à l’apogée. Nous voyons 
que^pour connaître les deux inégalités il a choisi babiletnenl les cir¬ 
constances où l’une était la plus forte et l'autre nulle, et réciproquement. 

L’an 14 d'Adrien, 18 mesori soir, suivant une observation deTbéon, 
Mercure était plus avancé que le cœur du Lion de 3 * 5 o' ; 


il était donc en. ^-r G°ao' 

Le Soleil moyen était en. 3 .10. 5 

L’élongation était donc, suivant lai, de. a 6 .i 5 

La deuxième année d’Antonin, le 24 mesori, au matin , Ptoléméc 
comparant Mercure b la luisante des Hyades, le trouva en a-^'ao* 5 ' 
Le Soleil était en. 5.10.20 

L’élongation était. 20.1 5 

Somme des deux élongations. /fi. 5 o 

Demi-somme. 0 . 23 .1 5 


Soit a ( fig. 69 ) l’apogée, > le périgée, jS le lieu de la Terre, 
= 90*, 6 le centre de l’épicycle , /Sx et les tangentes ou rayons 
visuels de la digression moyenne entre les deux qui ont été réellement 
observées. La différence des deux digressions est de 6* ; il l'attribue à 
l'inégalité zodiacale ou propre de la planète : cette inégalité sera de 3*. 
Menez fl»), ensorte que / 3 fl>) =: 3 * j z sera le centre des mouvemens 
moyens ; 

= /Sfl tang 3 - = = 0.13276. 

Soit Ç le centre des distances constantes. 


Nous avons trouvé ci-dessus.= o.aGSaS 

dont la moitié... o.iSaGaSj 

donc 


c est donc autour de Ç que nous ferons tourner le centre des distances 
constantes , au lieu de le laisser immobile en Ç ; et le cercle dans lequel 
il tournera aura pour rayon 

Çz = = o.iSaG.xfl; 

et ce mouvement sera rétrograde pour qu’il puisse rapprocher de la 
Terre le centre de l'cpicyclc, et faire que l’élongation moyenne en 
2'*’ 10 et 10'' >0 puisse cire à peu près la même qu’au périgée. 
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11 suit de là que 


/!>._ fi» _ ^ _ 

—ctHS-Bs'i'—«inay »5’co«5“59'r» . 

a-fi = sîd a 3 * i 5 ' co* S* Sg' t" = o.SgaSg., 


cl 


en prenant pour unité, puisque c’est la distance mojenuc ; tel est donc 


le rayon de l’épicycle. 

Nous avons trouvé ci-dessus. o.ôyS 

Le milieu entre ces deux calculs sera donc.o.SâSygS 


Dans la théorie moderne, le demi-grand axe de Mercure est 6.3871 
de la distance moyenne du Soleil à la Terre. 

Ainsi malgré toutes ses fausses suppositions, Ptolémée, par la force 
des choses, avait été conduit à donner à l’épicycle de Mercure on 
rayon à peu près égal au demi-grand axe de son orbite réelle. Nous 
trouverons des approximations semblables pour les antres planètes. 

Bn est le rayon de l’excentrique, et si nous le prenons pour le rayon 
des distances constantes, 

x 9 = Sa sin aS* i 5 ' cos 3 * = 0.394a. 

Enfin si nous prenons ^9 pour rayon des distances constantes 

x6 = /38 sin a3* i5' = 0.3974. 

Nous allons voir que Ptolémée ne s’arrête à aucune de ces trois quan» 
tités pour son épicycle, qu’il fera un peu trop pctiU 
En prenant (6 pour unité , 


= sin 5*59' 1" = o.io 4 a 4 cl / 3 a = o.oSata ; 

il diminuera de même un peu ces trois quantités. 

En conservant les dénominations précédentes, soit 6 le centre de 
répicycIc(fig.7o), |u le centre des distances constantes, qui aura fait un 
mouvement rétrograde aÇfi — go® = auB = mouvement moyen direct du 
centre de l’épicycle ;différera peu de la ligne droite piJB ; ainsi' 
9f4. = 1 .o5ai2. 
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En prenant 6 /a pour nnité , nous aurons 

C.6/i.... 9.9779547 
, o.oSain.... 8.717044 

Çi» = Ça = /Sa = 0.049338.... 8.694^1 
— 0.099076 

с. O*— 9-9779547 

0.59359.... 9.593939a 

flbr = 0.57314.... 9.5718739 

Multiplions tout par 60 , 

&r = 3.3.3884 

а з . 5 o 4 ^ 

= 33 . 35 . 1.8 * 

/SÇ = 5.^56 = S'56 '6736 as.5*56'4o"5i6. 
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^^a = 3 *, ./ 0 Ç = 6* et 64r.= ,33' 5 o', 
ouy.diTUant par 60, 


ifin = 0.65,.'/ 9 Ç = o.-io et 63: = 0.378. 

Tout cela diilêrepeo; et si l’on songe à rinexiclilude des'lieux obser- 
' Tes, nous aurions tort de chicaner Plolcmée sur ces minuties. Noos nous 
arrêterons donc ii ces dernières i quantités. 

11 calcule ensuite les deux élongations observées, ou plutôt la somme 
des deux pour montrer qu’elle sera reproduite par le calcul. 

Soit le ceulre du xodiaque ( Gg. 71) , Ç celui du petit cercle , a le 
centre mobile des distances constantes, ensorte que aÇa = <t^ mouve¬ 
ment moyen de l’épicjcle = 1 ao*. 

>Ça = 6o'= Çy^a = Ça>, Ça = o.o 5 = Ç> = >a.=: ><r, 
aÇa=o.io; donc >6 = 0.95. 

Dans le triangle , 

tang >6/ e ^ ^ _ .i^wnCo 

r» — y/ 00s y /vA ' 1 — 77 CO* 60 

. . ‘-w"-’' - ^ 

- = tang a* 4 o' 49'', 

= sin x/ô = sin a 3 * 53 ' ao” 


.ax/ô = 

L’observaGon a'donné....... 


47.46.40 

47.45 
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La demi-somme des deux élongations est donc... aî'SS'ao’’ 
La demi-diflërencc vient d’élre trouvée. a. 4 o. 4 q 


La plus grande serait arafl =^a(d'.a 6 . 54 . 9 

La plus petite serait =. ax.ia. 5 i 


Ces deux élongations seraient à fort peu près celles qu’on aurait pu 
observer du point y : la première serait plus petite de 16', et l’autre de 
a' { qu’on ne les a calculées pour cT. 

1/nne de ces erreurs serait de plus de ^ de degré. 

Ptolémée passe ensuite à la détermination des moyens monvemens 
de Mercure , et compare une de ses observations à une observation 
plus ancienne. ^ 

La deuxième alhce d’Anlonin, c’est-à-dire l’an 886 de Nabonassar • 
du a au 3 d’épiphi, Ptolémée observa Mercure à l’astrolabe un peu avant 
la plus grande digression du soir ; et le comparant à Régulus, il trouva 
la longitude a-' 17*30'. 

Mercure était x* 10' plus avancé que la Lune; le douzième degré de 
la Vierge était au méridien à 4* i équinoxiales avant minuit ; le lieu du 
SoleU était en 25 ‘-, celui de la Lune en a^ia*i4'; l’anomalie sur 
l’épicycle éult a8* ao'. D’où il suit que le lieu vrai de la Lune était 
a-' X7* xo', le lieu apparent a^ x6*ao'; la parallaxe serait de 5o'( fig. 7a). 

Lieu apparent de la Lune.,. aJ’xô* ao'. 

ajonleaC.. i.io 

Longitude de Mercure... a. x7. 3 o 
' Lieu moyen du Soleil... i.aa.34 

L’élongation... o.a 4.56 
Périgée de Mercure... 0.10 

Distance de Mercure au périgée... a. y.So 


Le SoleU moyen était en... i.aa .34 
Le périgée de Mercure en... 0.10 

= J'X' = * 3 » = >/ 3 >i = 7 .xa .54 

6 ''’ — y fin = soxzuue des angles et a = 4.x7.a6 

fiyn = i somme = a. 8.43 
=6^ — yfin = S.ax.iy 

tyÇ = i.ia.34 


= 5. 5.5i 
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Mercnre , qui étail plus avancé que le Soleil moveo, devait être (inelque 
part en A ( fig. 7a ). 

3.... o. 3 oio 5 oo 
>»» = 3 ^ C 08 fiyn . >/ 3 .... 8.6989700 

cos fiyn.... 9.5598839 
^>1.... 8.559^39 

• • • • 9 *^ 44 ®^^*^ 
sin y^n = o’ 55 ' 8 .ao 4 o 483 

nyÇ = i 53 . 5 i 

H- ^ = 154.46; donc yi>Ç = a 5 * 14'. 


sinyiiÇ = 35 •I 4 ^•.. 9.6397311 

G. siu>i7< = i 53 . 5 i- 0.35 58346 

y^" •• 9.9855557 

log^cT.... 8.69897 00 

^ Ogyj ' :>ç.... 8.71541^. 8.7154145 

cos J'j.Ç = 43.54.... 9.8671655 sin lyÇ ... 9.8303343 
o.o 58 o 7 -8.5805796 C. 0.96195... 0.0 168565 

i_ tang>.4<r. 8 . 56 Ô 5 Ô 5 Ô 

0.96193... 9.9851455 

C. cosj^il'... 0.0003867 jÇj' = a* 4 '54" 

>?... 9.98 55557 «7^ = 43.54.0 

= 0.93108... 9.9689859 «/f = 44.58.54 

«/A = 67.30. O 
C/A = 33.51 . 6 


Mener, donc la droite J'A , formant avec (TÇ rangleÇJ'A = 3 a* 5 i' 6 " 
vous aurez le lieu de Mercure sur son épicyclc. On voit que Mercure 
était pas en digression. U ny étail pas encore arrivé, dit Ptolémée • 
était donc en A et non en A'. * 


logÇj'.... 9.9689859 
0.475.... c. logÇA.... 0.4359687 
sin^«f'A.... 9.5893197 

sin A = 74* 57' aS" 9.9841743' 
Ç<rA = a 3 . 5 i. 6 


K* = 97.38. ag 
<8 = yÇJ^ = a. 4.54 

= a 9 = 99.55.35 = dist. 5 i son apogée. 
Eist. de ejst. anc. Tom. Il, , 4a 
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Ptolémce trouve 99° ^7' par un calcul tout sexagésimal , et par consé¬ 
quent fort long. La figure de Plolémée est assez mal faite. 

La distance ^d'du centre de l’cpicycle est 0.95108 ; la distance périgée 
vers £= I —o.o 5 = 0.95. Ainsi l’épicycle est ici plus périgée qu'au 
périgée même ; et il le sera deux fois à chaque révolutiou synodique^ 
comme le dit Pfolémée, qui se sert du superlatif ^r^/iysioraroç. 

Remarquons en outre que. = aa* 5 i' 6" 

augmenté de l'équation zodiacale... = a. 4*^4 

donnera.= 34. 56 . o 

ce qui serait précisément l’élongation calculée ci-dessus, et qui est en 
effet la différence entre le lieu apparent de Mercure et la distance à 
l'apogée pour le centre des mouvemens moyens J' ; yaj' est la somme 
des deux inégalités. 

Noos connaissons donc le lieu de Mercure sur son épicyclepour le Jour 
de l'observation; mais il n'est pas sûr h un degré près.-Voici maintenant 
l'observation ancienne, que nous allons calculer par des formules géné¬ 
rales tirées de la construction précédente. 

L'an ai, selon Denis, ou l’an 4^4 Nabonassar, le aa du mois 
scorpion, ou du 18 au 19 de tholh, le Brillant (c’est-à-dire Mercure ) 
oriental était éloigné d’une lune de la ligne menée par la boréale et le 
milieu du front du Scorpion, et de deux lunes au nord du front boréal ; 
la longitude de l’étoile du milieu était alors 7-^ i*4o'; latitude 1*40' 
sud ; la boréale était en a* ao', et la latitude i* 5 ' ou î de degré. Ainsi , 
conclut Plolémée, Mercure était en 3 * ao'. Adoptons cette longitude 
et calculons l’anomalie sur l’épicyde. 

Longitude^.... 3 *ao' 

Longitude moyenne O •. *. • 7 . ao. 5 o 
L’apogée était.alors en... 6. 6. o = 

Q — 4 — 44 * 5 o 

; (O — 4 ) = aa.aS 

x(0 —4) = 67.15 

O — 5 = 17. 3 o 

sîn A = ac cos i (O — 4 ) sin | (O — 4 ) = sm 


Soit 
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B — «b[?( 0 -^)-HA 3 _ 

sia ^ {O—’ 


90 = 0 . 10 .. T. g.ooooooo 
cos r( 0—4 ) • • • • 9.9658760 
»in î (Q—>|/).... 9.9648256 


(0 .i» ( 0 - 4 ) 


1 +( 0 coi(Q- 4 ) 


sln A =: 4 * 53 ^ iff'"... 8.9507016 
, 7(0—4) = 67.15. o 

sin[|(0 —4)4"'^] — 7^* 6,16.... 9.9785311 
C. sia i (O— 4 )**** o.oS 5 i 744 

B. . . . 0.0137253 

tangC=:— '‘‘'Z 0 = o.o 5 .... 8.6989700 

log ^ 0 ... . 8.(5852445 

cos(0— 4 -). • • • 9.8507446 
N = 0.034355.... 8.5359891 
tang. ( 0 —4) - 9.9974734 

. C. ( 1 + N ) 1,034355 9.9855502 

taog C = 1*55' 29",.. 8.5187927 

• O — 4 = 44.50 

C. sin(0 — 4 —C) = 4 ^* 56 . 5 i.... 0.1666890 
O — 4 “"^ — 4 ** 56 . 3 t . B.... 0.0157255 

.5 — 4 =27.10 sia (O — 4 ) = 9 •^462*80 

D.. .. 0.0286525 
. C. log 0.375.... 0.4259G87 


T)_ B lin ( 0 — 4 ) _ly 

”* sia (O — 4 * —C) “ 


G = i5.46.3i 


G = (O—I—C) — ($ — 4 ) 
= O—-5 —C. 


sia 


sia 

G.... 

9.4298567 

= 5o* 1' 

56"... 

9.8844579 

= 17.30 



=: 32.3l. 

56 


180 

suiv 

. Ptolc’mée. 

212.31. 

56.... 

212* 34' 

99.55. 

23. . .. 

99-27 

247. 1. 

27 

246.5s 

246.53 




DliTerence.... 8.27 

L'ialenralle ctait 402 ans 283 jours i 3 heures. Ce tems cootieat 
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restiiuUons d'anomalie; car 20 années égyptiennes font environ 
63 périodes le» 4^ .ns en font ia 6 o,]e deux ans avec le» jours font le 
reste. Il resuUera.t ^ la que le tems de la période serait, ,5,87 jours. 

Dour J “î «les deux anomalies le mouvement 

de NJion*"* première année 

de Nabonassar , o'a,. 65 '; pour la longitude du centre de Icpicycle, 

tir^nV;.'r"' ' 

Telle est la théorie de Mercure suivant Plolémée ; elle ne satisfait 
qu a un quart de degre près aux observations qu'il a prises pour fon- 
demens de ses calcuU. On peut juger ce qu'elle sera devenue par la 

nrinJn * , que pour en établir le» points 

pnncipaux ,1 n emploie que le nombre d’observations strictement néces¬ 
saires, et dans ce nombre on n’en voit aucune d'Hipparque. 

notr'i’/rri''.' ''' «>»' disposée, pour I. premier 

n«.r de I. d.iU»ce «K • l•pog«, elles serriront pour le, trois autres 

Tle t’• "8'' •'e^briguede, sigues. Mais dan, les e.emple, 

calcules, la longitude apparente de Mercnre était donnée; il tallait^en 

déduire sa distance a I apogée de son épicycle. A l'ordinaire cette dis¬ 
tance calcule par le. 'Tables, et l'on en déduit la «icondeinégalite'wÂ- 
ce ,ui csige un cidcul dilTéreut. On » par le. Tables l'aiionudie niove": 

6 A ; on en relrancfae xfl = — JVv r. 'oyenne 

rlgée;oufait ■lreste<^=.non.aliecor- 

^ Ça »in .fa _ Cd/*““^ 

alota ■ + (b)-<* 

Long. Merc. = long, f-F = Q moj-_C -F- 

tance Sr;: tt: riterr:';-;,"-' ‘ 

«Ta = ^ - 

(«inl^Â— a/a)* 

Plolémée a négligé de donner ces rèeles Nn.,s i . 

Tables qu'ü a faites pour abréger ces calcuk ^ 


Ung Ç/A 


langF, 
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CHAPITRE X. 

Livre X. 

L’omitz de Vénus, presque circulaire, donnait plus dé facilité cl des 
erreurs moindres. Plolémée en détermine d’abord l’apogce par la mé¬ 
thode qui lui a servi pour Mercure. Los observations anciennes ne lui 
ont pas fourni ce dont il avait besoin , c’est-à-dire des élongations égales 
du n,.™c CU.U do l-opogée. Mois d. .on .en., i peu près, Tlidon le mal 

a.a.l obMire Venus en digression du soir, lorsqu'elle elail moins 
avancée en longiludc que le milieu de la Pléiade, de la dcrai-larseur 
de ce..e pe.,« cons.cllalion. Elle paraissait aussi un peu plus auslfale. 
Or le milieu de la Pleiade était alors en i' 5 - o' avec une latitude de l'i. 
Ainsi la longitude de la Lune... j/ 3 *o' — i* 3 o' = ix ,.30* * 

La longitude moyenne du Soleil était. ,, ,/ 

La digression orieulale de Vénus.*. *. .*.*. *' 

I/an i^d Antonin du .. au ,a de tlioUi, PtolémVe observé Véniis 
en digression, et die éUi. éloignée d une demi-lune du genou movenL 
Cerneaux, vers l’Ourse et vers l’orient. ^ 

L’étoile éuit alors en ax ,8* i 5 ', et Vénus en... a-ri8- 3o' 

Le Soleil moyen en,.. 5 5 

L.a digression orientale. ^ 4 j.iS 

on?é.Tr‘'”T «'-«■■’dion de Plolémée L‘celle de Tbéon 

ont ete faites a la vue simple. Ou n'en sera que plus surpris de yoh 
des digressions opposées et cependant si parfaitenieul égales^ 

année d Adrien du ai au aa alLjr, Vénus orientale en digression était 
plus aiancee en loiignlude que l'eslrémité de l'aile australe £ la Vierge 

d Vé uTcI n •’ '“"S-ur moins le S 

n plu» l»oréaIe d’une lune. 

Or 1 étoile était alors en.>5xa8'55' 

.. 0*^0 

LC Soleil moyen était alors en.6.17.5a 

La digression occidentale était donc... 4^^ 
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Remarquez qnc Théon dit ici Zt/^ow pour le signe des Serres, et 
que la longueur de la Pléiade est estimée l'aS'j que suivant le Cata¬ 
logne de Ptolémce, la différence en longitude entre les extrémités de 
la Pléiade est de i* 3 o', et qu’en la réduisant à i* a 5 ', il donne 5 ' au 
diamètre de Vénus. Remarquez encore par quelle singularité il estime 
la distance à une étoile de la Vierge par la longueur de la Pléiade, qui 
était alors éloignée de Vénus de 117*. On voit quel fonds on peut (aire 
sur de pareilles observations et sur la théorie qui en est déduite. 

La vingt-unième année d'Adrien, du 9 au 10 de méchir, au soir, 
Plolémée observa la digression de Vénus. La planète était moius avancée 
que la boréale des quatre du quadrilatère, après l’étoile suivante qui 
se trouve en ligne droite avec l'aine du Verseau,de deux tiers d’une lune 
dichotome, et paraissait couvrir l’étoile de scs rayons ; et comme cette 
étoile était alors eu 10^ ao*, 

. Vénus était en. iO‘*^i 9 * 56 ’ 

Le Soleil moyen était en. g. 2. 5 

L’élongation orientale était... 47 *^< 

Ces deux observations sont du genre des précédentes, et faites sans 
inslrumens', elles s’accordent d'une manière non moins étonnante. 

Or, entre. 

et. 9. a. 5 

i 5 .19*57 

le milicn est. 7.24.5d.3oj 

le périgée et l'apogée seront donc en ’ji et 

Par les deux prccéd.,le centre de l'épicycle était en i 5 ' 

et. • • 4 * 5.45 

1S.20. O 
7.25. O et i/oÔ*. 

On ne peut desirer plus d'accord, et l’on aimerait peut-être mieux en 
trouver un peu moins. 

Pour trouver la grandeur de l’épicycle, il choisit des observations dans 
lesquelles le Soleil moyen était en i-»' 26* ou en a 5 *, c’est-à-dire à 
l’apogée et au périgée de Vénus. 

L’an i 3 d'Adrien, du 2 au 3 d'épiphi, Vénus était le mafia en digres¬ 
sion , et moins avancée de 1* 2V que la ligne menée par la précédente 
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des trois de la tête da Bélier et de la jaml>c de derrière , el la distance à 
l'étoile de la tête était double de la distauce a la jambe. 


L’étoile précéd. de la tête était en 6* 56 ' avec une lat. bor. de 7* ao' 

L’étoile de la jambe en. 0.14.45 Latitude australe.. 5 .\J> 

Vénus était en. 0.1 0.56 Latitude australe.. i. 3 o 

Le Soleil moyen en. 1 .a 5.24 

Digression occidentale. 44-48 ( Observation de Théon ). 

L'an ai d'Adrien, du a au 5 tybi, le soir, Plolémée observa Vénus 

en digression. _ <• 

Comparée à l'étoile des cornes du Capricorne, elle parut en 9^ i a* 5 o' 

Le Soleil moyen........ 7 - .^5 . 5 o 

Digression orientale. 4 ?-^® 

On voit d'abord qne le Soleil était au périgée. , 

Ou en conclut ensuite qne le cercle qui porte l'épicycle de Vénus est 
fixe, puisque jamais la somme des deux élongations n’est plus petite que 
les deux qui ont lieu dans le Taureau, ni plus grande que les deux du 
Scorpion. 11 faut ici en croire Ptolémée sur sa parole, car cette consé¬ 
quence ne résulte pas de ce qu'il vient d'exposer. La Ggurc 75 repré¬ 
sente les denx élongations apogée et périgée. 


SS eu sin «eÇ = iry ey sin yen , 


ai : ey :: sin ym : sin «fÇ", 

at ty aiey :: sin ym -f- sin eifÇ l sin yt^ —* rin «fÇ 
:: tang 

:: tang46*4^ • '“"g ** 

ai — ey s= tang i* 16'cot 46*4* ( 

= 2 tang 1* 16' cot 46* 4S prenant ^ (at-^-ty) pour unité, 
i(«é—Éy-)= tang i* 16' cot 46'’4^ = o- 03 t 3 o 5 
= 1^37818= i'i6'6go8= i^ i6'4ï'^4» 


ensorte que 

ac = i.oai 5 o 5 et y* = 0.978697, 

«Ç'= I .oai 3 o 5 sin 44*48'= 0-7 *0651 -- /•?»,„» 

^ar • 7^ t r \ 0.71965 ou 0,72 = 45^13. 

=0.978697 sin47 20 = 0.71967J ' 


Cette valeur du rayon de l'épicycle est un peu plus faible qu’elle ne 
devrait être, puisque le demi-grand axe de Vénus est 

0.73353 = 4 ^ 3 ü ' 24 ". 
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L’excenlricité 

i (««— ty) = o.oaiSoS = \* iG 41^ 


L’excentricité du Soleil = 0.04i5ia. 

La moitié....... ^3 o. 020 ^ 56 . 

é«r, vu de la Terre, sous-tend un augle de i* 4 i' 5 o". 

Plolcmce, par l’ancienne Trigonométrie, trouve 4^13' cl iM 5' 
environ. 

Pour savoir quand produit la plus grande inégalité, il choisit 
des digressions observées à 90* de l’apogée. C’est exactement la même 
marche que pour Mercure, si ce n’est que le calcul est un peu plus 
court. 

Lan 18 d Adrien, du 3 au 5 pharmouthi , a la pins grande digression 
du matin, 

Vénus comparée à Antarès, était en. 9-^11*55' 

*Le Soleil moyen , à 90* de l’apogée, en. io.a 5 . 3 o 

Digression occidentale. 

L’an 3 d’Antoniii, du 4 au 5 pbarmouthi, le soir 


43.55 


Vénus en digress. comp. à la luisante des Hyades, était en oJ^ i5* 5 o' 
Le Soleil moyen était encore en_ 1 o. a 5 .3o 


Digression. 

Ces deux observations sont de Plolémée ; la première n’est posté¬ 
rieure que de deux ans à une observation de Vénus par Théon; d’où 
l'on voit que ces deux astronomes ont pu se connaître, ou tout au 
moins que Plolémée fut le successeur immédiat de Théon dans l’obser¬ 
vatoire d’Alexandrie. 


Dans les deux observations la longitude du Soleil était la même; en 
supposant l’orbite circulaire, Plolémée en conclut que la différence ne 
peut venir que de l’équaüou de l’excentrique , qui s’ajoutait dans l’une 

*^*^****^°* ** retranchait dans l'autre, ainsi que nous l’avons 

déjà vu dans la théorie de Mercure. 

De 45 ' 35 ' à 48*30' la différence est 4*45', dont la moitié 3*33' âo" 
sera la plus grande équation de l’excentrique. L’excenlricité sera donc 
la tangente de 3 * 21' 3 o" = 0.04143997, dont la moitié 0.02073 ne 
différera guère de 0.021 3 o 3 trouvée ci-dessus pour la distance 

du centre du zodiaque à celui des disUnces moyennes. Le centre sera 
placé entre les deux centres / et «, elsur le mUieu de «T*. Ainsi Plolémée 
conclut que la disUnce moyenne étant C(/, le centre des distances 
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moyennes sera à la distance de i' i 5 ' sur la ligne de l'apogée, el celui 
des nionvemens moyens à a' 5 o* ; enfin le rayon de l’épicycle lO . 

Si nous divisons tous ces nombres par 6 o pour les convertir en 
décimales, nous aurons 

o.oao 833 , 0.041666 et 0.719444» 

ce qui dificre peu de ce que nous avons trouvé ci-dessus par des calculs 
plus courts et plus précis. 

Pour Mercure l'arrangement était contraire, le centre des distances 
moyennes était au-dessus du centre des mouvemens moyens ; mais il 
était mubile, et pouvait momentanément coïncider avec celui des mon- 
vemens moyens. 

Pour corriger les mouvemens périodiques , Plolémée choisit encore 
une de ses observations qu'il compare à une observation plus ancienne. 

L’an 2 d'Antonln, du 29 au 5 o tybi, Vénus en digression fut compa¬ 
rée à l’Épi, et la longitude observée fut y-'' 6* 5 o'. Elle était sur la ligne 
menée de la boréale du firont du Scorpion au centre apparent de la Lune, 
et entre les deux. Elle était moins avancée que le centre de la Lune d’une 
fois et demie , ce dont elle était plus avancée que l’étoile. Il laut ici 
songer au sens des mots 7r/o>iy7iTo, ttttKÙTnra , que nous avons déjà 
déterminé plusieurs fois, et sur lesquels se sont mépris pltisieurs as¬ 
tronomes. 

Or l'étoile était alors en 6 * 20' avec une latitude boréale de it 20'. 
11 était 4 ♦ heures équinoxiales après minuit. Le Soleil était en 8 ''’ 23 *, 
le deuxieme degré de la Vierge étant au méridien de l’astrolabe. 

Le lieu moyen du Soleil était en.... 8^22* 9' 

Vénus en. 7. 6 . 3 o Latil., 2* 40'B. 

L'élongation. 4^*39 

Le lieu moyen de la Lune en 1 1* 24*, l’anomalie 87* 5 o', la distance 
à la limite boréale la* 22'; le centre de la Lune était en y' 5 * 45 ', aVec 
une latitude de 5 *, la longitude apparente 7^ 6“ ^ 5 '. ( La parallaxe de 
longitude était de i*, ce qui est probablement un peu fort : l’arc de 
l'écliptique entre le point culminant et le lieu delà Lune étant de 63 % 
et la latitude de la Lune étant de 5 * boréale, la parallaxe de hauteur ne 
pouvait pas être d’un degré. ) 

Soit « ( fig. 74 ) l’apogée ou le aS* degré du Taureau, fi le centre 

ffist. de tAsl. anc. Tom. II. 45 
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des nfioavcmcns moyens, y celui des distances constantes , «T celui do 

zodiaque, Ç celui de l’épicycle; menez «TÇ»», jSÇÔ et ; 

É est le pe'rigée ou... . y-^'aS'o' 

Le Soleil moyen ou Ç.. .. S.aa.g 

= <^C-*** ^ 7*9 

>r=i, ^:sini0c> = ^^i^. ‘ 

Ci-dessus... = o.02o853.. 8.3187588 
sin = 27* ÿ 9.6592710 

sin/SÇT'= o.5a.4 t->> 7.9780298 

sin €y^ = 27.41.41*** 9.6672292 
C. sin y^ . 0.3407290 

/2^ = 1.018493... 0.007958a 
5.5563025 


car 


= i^i'6",6 3.5642601 

sin J0 : sin 7. :: I : /èç = 1.018495. 


CbercLons cT^jS, première inégalité. 

K—filcc 6 A K — 

/8<r = 0.041666.... 8.6197881 

cos^ = 27*9'. 9-9493997 

|8<r cos /3 z= 0.087075 8.5690878 

^ z= 1.018493 9.709971^... lang/0. . 

C. (/ 3 ?: —SJ^cos /S) z= 0.981418 0.0081459 

tangcT^Ç ï:= i* 6'55"5 8.2872050 

Ptolcmce trouve... i .6 par sa méthode. 

C. cos/jâ^.... 0.0000815 
(K — ^J'cos^).... 9.9918541 

«r^ = 0.981602 9.99t935(J 

Vénus a été observée en.6*3o' 

Le périgée c est en. 7.28. o 

donc f/x.... 18.3o 


18.3o 
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= 27 * 

«f C 3 = I. 

tSx ; 

CcT* = 46 . 45.56 


9 

I. 6 . 56 " 
a 8 .i 5.36 
i 8 . 5 o. O 


sin 

Uz 


«fÇ.... 

C. Çz.... 

sîn ^<rx.... 

85*4*^ 37'** ' 
46.45.56 


9.9919556 

O.i4^oo5o 

9.8634 240 

9.9975636 


Plolémée... 46.4^ z^z = 130.27. 3 Ptolémée i 3 o* 34 '. 

Cn = 0.719444 fl« z= /</9 = 1. 6.36 

6« =: 129.30.27 Plolëmée 129* 28'. 

. Sapplément = a5o.39.53 

En supposant que la planète tourne de S en a» et en z, elle aura décrit 
a 5 o' 59' 55 "; U ne lui restera plus que 129* ao' 37" à faire pour acheTer 
le tour de sou épicycle. 

Le centre Ç est en aa*; il a passé le périgée, qui est en 7-^ aS*. Venus, 
qui est en 7'^ 6% n’a pas encore atteint ce périgée. 

Le centre ^ va de Ç en Ç'; Vénus de S en a*, par les raisons exposées 
au commencement du septième Livre ; c’est-à-dire qu’elle est directe 
sur son épicycle, et non pas rétrograde comme le Soleil. 

La figure de Ptolémée n’est pas faite pour l'exemple qu’il calcule, en 
ce que Vénus n’y est pas assez près de la digression , et que x^n est aigu , 
au lieu qne le calcul le donne obtus. 

Parmi les anciennes observations , Ptolémée choisit la suivante, qui 
est de Tiniocharis. 

La treizième année de Philadelphe, du 17 an 18 mésori, à la heures, 
Vénus avait atteint l’étoile opposée à la Vendangeuse, c’est-à-dire 
la dernière de l’aile australe de la Vierge. 

La première année d'Antonin , cette étoile était en.. 5 "^ 8* i 5 ' 
L’année de l’observation était la 476 de Nabonassar. 

I.a première d’Antonin en est la 885 

L’intervalle est de... ..407 ans ou 4 ^ 8 . 

La précession 4 ’-;t. 4 * 5 

Vénus était donc en. 5 . 4.10 

Le périgée de l’excentrique est en. 7.30.55 

La distance au périgée. a. 16.45 

^ énus avait passé la digression ; car quatre jours 

après elle était en. 5. 8.5o 

^ Le Soleil en.6.20 .55 

Élongation. 4^* ^ 
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au lieu que le jour de Tobservalion, $. 5 . 4 **® 

m•••••••>• ^ 

L’élongalîoD ëuU. 4^,55 

Ainsi l'élongation était décroissante. Calculous de meme celte ob¬ 
servation (fig. 75). 

Perigée « = 7 '^ao* 55 ' . . . 8 . 3 i 87588 

Sol. m. = 6.17. 5 sin >i8C = 53 * 5 a' o" 9.7460595 

= 53.53 sin = 0.3 9.55 8.o648i83 

= y^r — ^^ir, sine>C = 54.5i.55 9.7534861 

C. sin >] 0 Ç . o. 253 o 4 o 5 

/3Ç= 1.01723a 0.0074206 

• /S/ = 2,fl>..... 8.6197881...8.6197881 

cos cT/SÇ _ 9.91925 4^ . sin.... 9.7460595 

fla = 0.034597 8.5590425' C. K- • • • 0.0076077 

j8ç _ 1.01723a tang= 1* ai'i5''. ... 8.3734555 

= 0.982655. . 

C. cos S^p _0.0001212 

ftC— 9.9935925 

t/3Ç = 53‘52' o" cTC = 0.98291 9.9925155 

= i.ai.ij 

f/f = 35.1 5 . 1 5 

= 76.45. o = disl. au périgée donnée par obscrv. ci-dessus. 

Ç/a = 4>.^‘*47 <rÇ.... 9 * 99 ^^*^^ 

C. Ç’x.. .. o.i 43 oo 3 o 

sin . .. 9.8215191 

sin ÇxJ' = 64 * 56 ' o" 9.9570356 
Çd X = 4'* 5 i.47 

xÇ6 = 106.27.47 
= 1.21 . i3 


x^x = 107.49. o disl.Vénusàl'ap. 

de son épicycle. 
donc fiotx = 25 a. II. o = 8 . ta. 11 . o 
Par robscrvaiion de Ptolémée.... aâo.Sg.SS = 7.20.59.55 
Mouvement en 409 ans 167 jours; a 55 cercles entiers.. .-f- ts. 8 .a 8.53 
Ptolémée par son calcul trouve. 11. 8.35. o 


Diflcrcncc 


3.55 
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Divisez les a 55 cercles 11-»" 8* a8' 35 '^ par le nombre de jours , vous 
aurez le mouvement diurne, au moyen duquel vous construirez les Tables 
des mouvemens moyens, et vous réduirez l’une des deux anomalies h 
l'époque de Nabonassar. La première des deux observations avait été 
faite en 475 et 546 ^ 5 ' ; prenez dans les Tables le mouvement pour cet 
intervalle; retrancbez>le de l’anomalie trouvée par Ploléméc, ou de 35a*7', 
il restera 71*7' pour l'époque de l’anomalie. 

L'époque de la longitude sera celle du Soleil, comme pour Mercure, 
ou ii-To’SS'. Quant à l’apogée, vous le trouverez en retranchant de 
l'apogée de la première observation le mouvement do précession pour 
476 ans, ou 4*45^» restera i-^ iC* 10'. 

Pour calculer un lieu apparent de Vénus d’après cette théorie, vous 
chercherez par les Tables le lieu moyen ou l'angle que le rayon vec¬ 
teur fait avec la ligne des apsides ai. Si cet angle est moindre que 
180% Ç sera h droite de eu; si, comme dans la Ggure, l'angle surpasse 180% 
l’excédant sur 180* sera l'angle <iS^= distance angulaire au périgée. 

Vous ferez, comme dans l'exemple, 

>in 

«fK = + Ky I 

- * i 

_ yÇ »in y tin y 

ain iS gin A' 

Alors dans le triangle vous aurez les côtés //S et ^ avec l'angle 
compris fi; vous calculerez l’angle J'^â = 9 aet le troisième coté J'Ç. 

Les Tables vous ont donné l’anomalie moyenne rata, ou son supplé¬ 
ment ax , 

aa»x 4- ôa = flaatx et = 5 Go* — ôaax. 

Connaissant x^ 0 , vous aurez son supplément xÇj'. 

Dans le triangle x^cT, vous aurez x^, J'Ç et l'angle compris; vous 
calculerez ÇJ'x, que vous ajouterez ici à la longitude de Ç, et vous aurez 
la longitude apparente de Vénus x depuis le périgée. 

L angle u sous lequel se croisent le rayon vecteur vrai J'x et le rayon 
vecteur de lépicycle / 3 Ç, sera la différence du lieu vrai au lieu moyen, 
ou la somme des deux inégalités; /SÇy cstla première, Ç/x la seconde; 


vous en conclurez 
vous ferez 
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langlc /SucT extérieur au triangle = uÇ«r + CJ'“ = première + seconde 
inégalité. 

En constrnisant la figure pour le premier quart, on aurait des formules 
générales qui dispenseraient de faire une figure. 

On pourrait varier la solution de plusieurs manières. Nous n’entre¬ 
rons pas dans ce détail pour un problème qui est aujourd'hui de simple 
curiosité , et qu’aucun astronome ne sera tenté de résoudre qn’une fois 
en sa vie ; alors il aimera mieux construire une figure qui lui mette sous 
les yeux la marche et l’esprit de la solution. 

Cette solution est un simple problème de Trigonométrie rectiligne; 
elle est facile à calculer, et assex incommode à mettre en Tables. 

Nous répéterons ici la remarque déjà faite pour Mercure. Ptoléroée 
n'emploie que le nombre d’observations strictement nécessaires; ou u’en 

voit aucune d’IIipparque. _ ’ 

Pour Mercure la solution est un peu moins simple, a'u la mobilité du 
centre des distances moyennes et constantes. Nous allons donner les for¬ 
mules générales du lieu geocentrique. 

Mercure va de a en Ç (fig. 76) , et l’angle 

= mouvement moyen Q , compté de l’apogée, 

c= (O— 4 )- 

Le centre mobile des distances moyennes va de JI en Ji du même mou¬ 
vement ; ensorle que 

<l^ia=(0-4)- 


Le tr'iangle est isoscèle. 

- . /S;,« = /3>i> = I 

= -1(0-4), 

Ç>»' = î(0-4), 

yn = iQy cos = ae cos { (O—4) , 

Çn : yyi :: sin Çya : ain >Çii = ^ 

y. 1 _ar 00s 1 (G—’è) «in i (O—>î») 

sin A = sin y^n =-j———-j 

= i8o* — ( Ç>>i -f- ) 

= ,8o--[f(0-4) + A]-, 
sin >> 1 ^ = sin [ i (O — 4 ) + A] , 

sin C>>i : sin - C» *. C> = » 


O _ «in ri (0 — '^)d- A] 

»in I (O— 4 ) 
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Dans le triangle nous avons alors 

sin(0—4^) 


545 


. ry y/sin/yÇ 

“"0 i^y = 


l+(^)co.(0-+) 


== tadg C, 


= SXy + >?» = (Cri-A) = (A-l-C). 

Les Tables donnent l'anomalie de Mercure sur son épicj’clc 
= S^5 = ^ ; d’où 


et 


Or, 


donc 


xl? = x0 + 65 = (A + C-f-^) 

r »in ( A + C - 4 * fi) 


lang C«r 5 = t JJ - ii g Æ - ^ 




coa ■( 


D + r COS (A-f-C + ^)’ 


Çy(i + ÿcoa+') 

- 4 - -^ = D; 

00» C ' 


langf/j = tangE == 


(^)sii,(A+C + ») 
i+QuagCA + C + f)* 


*<^'5 = dist. angul. appar. de ^ à son apogc'e =: etj^ + E 
= «>r — >^0^-f-E = (Q — 4 ) — C-t-E. 

C est la première inégalité, E la seconde. 

11 nous resterait à calculer la distance /Ç de Mercure h la Terre ; 

8in«r5f;sin/çs D0in(i 8o»-< ) 

__p«in«e _ D0in(A + C+f) 

«in («ÿ — L) siii(A-|-C-4-^ — E)' 


Hésumc. 

* = = r*~C 5 > 4 = ®POg«e de rcxcentriqué, 

Ç = anomalie de l’épicycle, “ 

sinA = 2ecos^(0 — 4 )®*nïCO — 4') »négatif si le second 
membre est négatif, car A sera toujours un petit angle. 

R __ **" C? (0 + Al 'ini-CO—4)co» A-f-co»I (0—‘i}')BinA 

^ cosA-f-sin Acot^O — 4 )=co»A-f-aecos j (O — '|■)cos^( O —4 )» 
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langC 


ASTRO>'05nE A^XIlL^^E. 

si le second membre esl négalif, C sera 

jrUinCO —h » 


D = 


lang E = 


F = 


. négatif, car C sera toujours un angle de 
I +^^cos (O — '}') peu de degrés; c’est la première inégalité. 

b(i 4 -|co.( 0 — 4 '))_ 


cm C 

^^jin (A +C4-^) 


= dist. du centre de l’épicjc. à la Terre , 
= deuxième inégalité , 


i +^'p^cos(A 4 - C + rt 

b + g CO* (A + C + rt) ___ D »lnCA + C4-9) 

CO* E sin (A + C 4“ f — E) 

= dbl. de Mercure à la Terre. 


Soit 0 — 4 = 90 % B = cosA+accosi(G— 4 ')cos|( 0 — 4 ) 

= cosA-h 3iecos45c05i55=cosA—aecos*45 
= cosA — e. 

Q_4,—a^o*, B = cos A -+-aecosi 35 cos 4 o 5 ;=cosA—aecos ‘45 

= cos A— e. 

Mercure sera très-périgée deux fois dans chaque révolution; cos A est alors 
le plus pelit possible, et Ton en retranche encore l’excentricilé. 

En général, le facteurcos^O— 4 )‘^o*î( 0 — 4 )» cosAcosSA, 
est au maa:imum quand A=. 8 o-- 3 A; en effet, ^/(cosAcosSA) 
=5—<fA 8 inAcos 5.4 — 5 </Asin 5 AcosA = o, donne — smAcosSA 
5 sin 5 AcosA, ou bien 

- u-g A = su-e 5 A = 

» ' . 

» — Ung'A'*'* a-t-ï—tan 6*A 5—tang »A 

■“ * atanf;*A 1 —tang'A— aUuig*A 1 — 3»ang*A 

* i — tang* A 

—i4-3Ung*A=3—lang*A, 4 tang*A= 4 , Ung‘A=i% tangA= 45 *; 

donc le maximum de 3ecoSï(G — 4 )‘^o*î (0 — 4 ) — ^* 

Ainsi Mercure est -xifiyuararcç quand G— 4 = 9 °* ^ 70 ** 

On voit que celte théorie , quelqu’imparfaile quelle soit, a exigé beau¬ 
coup de sagacité, de soins et d’attention. 

Ces formules générales, jusqu’à D inclnsivement, sont celles dont nous 
nous sommes servis { page 457). Les dernières changent, parce que les 


+tai.6A\ 

a tang A t angA J 
1 — tang a A 
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données ne sont pas les mêmes, et qae la solution se renverse quand on 
veut passer de l’observation aux e'iéroeas, et non plus calculer le lieu 
géocentrique par les élëmens. 

* Pour Venus, dont le centre des mouvemens égaux est en / 3 , celui 
des distances oonstautes en la Terre étant en nous aurons (fîg. 7$) 

«/ 3 c = ( 0 - 4 ), 

>f:8inaj3f :: jS^tsin/3Ç> = sin A = » 

/ 3 >C = ( 0 — 4 )-A=( 0—4 —A), 
sina^lZy :: sin^>C-=B= 

I—. *in«^ »in {0 — 4 ') 

=COS A—6inAcol( O — 4 )=scos A—ecos( © —4 
..ag,e=Ung^/= UpgK= = 

)- 4 ) 


®+(î) — 4 )] » 

®Î = (^ + K), taDg^«f^g= ^ , -_,langE, 

* + (îj)coi(H-K) 

«grç=( 0 - 4 _A 4 -E), et «rg= ^ ^ -=!. 

Il était aisé de faire une Table de sin A = esin (0 — 4 ); nne se¬ 
conde colonne aurait donné B; ceUe Table aurait dépendu de l’ar¬ 
gument (0 —4)* 

Tan" K = _ 4 ') __ ng«in(0— 4,) _ 

® Mi + co#(0 -4-) C(» A — e co*(0 — 4) *4’ « cos(0 —4^) 


_ a< »tn(0 — 4<) 

CM A 


a lin A 


cmA 

la valeur de K aurait fait la troisième colonne de la Table. 


. »ecoi(0 -.4>)\_ B , a«CM(0-4') 
co.R\ ^ B /~cmK“^ cmR 
? co»(0 — 4') -p fle cos'0 — 4^ ) 


CM A- _ 

“cmK 

On voit que B devient inutile. 
JJist. Je t/Jst. anc. Tom. II. 


CM A+ «CMfO—4-) 
GM R 


44 
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Celte valeur de D aurait formé la quatrième colonne* on aurait 
eu ( ^ K). 

Cette Table k quatre colonnes dépendant d’un argument unique, au¬ 
rait fourni, comme nos Tables elliptiques, tout ce qui était nécessaire 
au calcul de l’élongation E et de la distance de la Terre. J' ÿ. 

Pour Mercure, la Table donnerait de même A et B. 

On ne pourrait calculer l’angle total K. comme pour Vénus; mais 
la Table, quoique plus longue à calculer, aurait cependant fourni 
tout ce qui est nécessaire pour le calcul de l’élongation et de la distance 
de Mercure à la Terre. 

Mars. 

I.a théorie de Vénus, avec quelques ebangemens légers, va nous 
servir pour les trois planètes supérieures. I.,e centre des distances cons¬ 
tantes sera de même entre celui des^mouvemens moyens et celui du 
zodiaque, et à égale distance de chacun d’eux; ainsi les quanütés 
A, B, R, D formeront de même les quatre colonnes, et B sera de 
même inutile dans la pratique. Il ne restera de même à calculer que 
l'élongation et la distance. 

Pour trouver l’apogée, on n’anra plus le secours des digressions 
mais on aura celui des oppositions, qui sont plus sûres et plus com¬ 
modes. Comme Içs élongations peuvent avoir .tontes les valeurs pos¬ 
sibles, depuis o jusque 360“, on a toute facilité pour suivre ces pla¬ 
nètes dans la totalité de leurs révolutions, sauf le tems où elles sont 
perdues dans les rayons du Soleil ; mais c’est un avantage dont noos 
ne verrons pas qu’on ait beaucoup profité. 

. C'est donc au moyen des oppositions, qne Ptolémée a déterminé 
les apogées et les excentricités. L’avantage particulier de ces observa¬ 
tions est que la seconde inégalité s’y trouve nulle. L’opposition arrive 
quand la planète est b i8o* du Soleil. Mais an lieu d'employer le lieu 
vrai du Soleil, comme les modernes, Ptolémée se sert do lieu moyen. 

Soit / le centre des distances constantes Cf'g-77), «i0>;4 le cercle 
décrit autour de «T, et qui portera toujours le centre de l’épicycle, ay la 
ligne de l’apogée et du périgée, t le centre du zodiaque, ^ le centre 
du mouvement uniforme , /3 le centre de l’épicycle, f /39 déterminera 
l’aimgéefl de l’épicycle , a/Sxi;* déterminera en ^ la longitude que doit 
avoir le Soleil moyen pour que la planète soit en opposition. 

Ptolémée dit d’abord que si l’astre est vu au même point que le centre 
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/8 do son épicycle, c’c«t-à>diro sur la dn ite czjSii, le lieu m^eu du 
Soleil sera toujours sur celle même droite ; mais il faudrait pour cela 
que la Terre < fût le centre des mouvemcus moyens du Soleil ; or 
ce centre est éloigné de il faut doue entendre simplement que 
est parallèle au rayon mené au Soleil en partant du centre de son 
excentrique. 

l.a planète en a aura la même longitude que le Soleil moyen, qui sera 
aussi vu en a ; si au contraire elle est en x, elle sera diamétralcmeut 
opposée au Soleil moyen , qui sera alors en ^ ; mais on voit que ce 
Soleil moyen est unSolëii fictif, qui tournerait uniformément autour de «. 

Le point a est celui qu'occupe la planète en conjonction; le point x, 
celui qu’elle occupe à fopposition. 

Soit l'aslre en conjonction en a! à l’apogée s de son épicycle et de 
son excentrique; que le centre de l'épicycle soit ensuite transporté 
en / 3 , en tournant uniformément autour deÇ, mais dans le cercle dont 
le centre est i'y le centre /3 sera vu de ( en 6 , et de c il sera vu en x; 
fl sera le lieu de l'apogée sur l’épicycle. 

fis = x/SÔ = Ç/Ss = 0^/8 — <mj 3 = moov. moy. planète — mouv. moy. O . 

Si le Soleil moyen est encore va sur le rayon c/ 3 , «éx sera le mouve¬ 
ment moyen du Soleil, 

6 x = aÇ/S—= mouvement moyen planète — monvement moyen O 
= — ( mouvement moyen O — mouvement moyen planète) ; 

ainsi, pour retrouver la planète en conjonction avec le Soleil et à 
l'apogée, il faudra donnera la planète sur son épicycle un mouvement 
rétrograde égal à la différence des moyens monvemens du Soleil et de 
la planète. 

Si la planète a été en opposition avec le Soleil moyen et sur son 
épicycle eu tt, et que le centre ail été de et en j 8 , l'apogée et' sera 
transporté en fl, et si la planète se retrouve en opposition, en x, 

Sx = Ç| 3 ê=:«Ç /3 — flic/ 3=3 — (mouv.moy. O—mouv. moy. planète); 

ainsi pour retrouver la planète en opposition, il faut donner à la pla¬ 
nète sur son épicycle un monvement rétrograde égal au mouvement 
relatif de la planète au Soleil, c’est-à-dire égal au mouvemeul de 
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nu4re angle de commntalion. Ainsi par cette supposition, conforiAe 
d’ailleurs à ce que nous avons fait pour Vénus, nous satisfaisons aux 
oppositions et aux conjonctions. Mais le mouvement sur l’épicycle est 
uniforme, il sera donc en tout tems égal au mouvement relatif. 

11 résulte encore de cette supposition, que la planète en conjonction 
et en opposition sera vue sur la même droite que le Soleil moyeu 
(Hclif), et qu'il n’y aura pas de seconde inégalité; mais lors des syzy- 
gies il y aura une seconde inégalité, parce que la planète ne sera pas 
vue sur la même ligne que le centre. 

Supposons, par exemple (fig. 78 ), que depuis l'opposition en 7t le 
centre fie l'épicycle ait été porté de > en /3 ; que dans le même tems 
le Soleil ait parcouru l’angle aÇS=>ÇS'; S'Ç/3=^ÇS'—>Ç^/3= mouv.© 
— mouT. pl. sera le chemin rétrograde de la planète sur son épicycle; 
menez /3 a parallèle à ÇS, vous aurez A^a’'=S'^/3; sera le mou¬ 
vement relatif rétrograde sur l’épicycle, et la planète sera en X, et de 
la 'ferre elle sera vue en A sur le rayon , différent de €/ 3 , et l’angle 
jStA.' sera la seconde inégalité ; la première sera l’angle 

Ainsi pour trouver le lieu de la planète en nn tems quelconque, 
après la conjonction ou après l’opposition, on prendra, à partir du lieu 
de la conjonction ou de l’opposition, un angle égal au mouvement de 
’la planète; on aura le lieu de l'épicycle; on mènera la ligne ÇS qui 
fasse l’angle du mouvement du Soleil, et l’on mènera dans l’épicycle 
.le rayon parallèle à Les lieux do Soleil et de la planète seront 
sur les deux parallèles ; et quand ces parallèles se confondront, la planète 
sera en syzygic. 

Ces suppositions sont celles de Plolémée. Quant à la démonstration 
qu’il en donne, ou à l’exposition qu’il en fait, je n’ai jamais pu m’as¬ 
surer que je la comprisse bien nettement. 

Il dit que les distances de longitude et d’anomalie de chacun des deux 
astres à leur apogée, mises ensemble, font toujours le mouvement du 
Soleil depuis le principe des mouvemens. Le traducteur dit que le mou¬ 
vement moyen de la planète + anomalie moyenne = mouvement moyen 
du Soleil, ce qui revient à l'équation 

mouT. longit. moy. -f- (roonv. moy. © — mouv. moy. pl.) =: mouv. © 
et se réduit à 

monvement moyen © = mouvement moyen © ; 
eelaeH incontestable, mais c’est une supposition et non nue demonstra- 
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lion. Celte supposition serait arbitraire, si Ptolëmëe n'y e&l pas ëlë con¬ 
duit par les observations. 

Ptolëmcc ajoute que l'angle a ^/3 ou l’arc «SjS est toujours le mou- 
veraent moyen de la planète depuis son apogëe; l’angle ctf /3 corres¬ 
pondant le mouvement apparent dans l'excentrique, la différence de ces 
mouvemens est Ç/3« = 6^>i = fl» ; ect arc à la conjonction est le mou¬ 
vement d’anomalie, puisque» est le lieu de la planète. Le reste, sans 
être tout-à-lait inintelligible, est long et entortille; mais j.Ç’/S = mou¬ 
vement apparent depuis le përigëe = yifi — = mouvement ap¬ 

parent — »^9 = mouvement apparent — ( mouvement moyen © — 
mouvement moyen plan.) = mouvement apparent — mouvement © -|- 
mouvemeiit moyen plan.; donc o = mouvemeut apparent — mou¬ 
vement moyen 0; donc mouvement apparent de la plan, depuis le 
përigëe = mouvement moyen © depuis le përigëe ; lieu apparent de 
la pl. =lieu moyen du © ; donc la planète est eu coujonctiou; et si la 
planète est en »' à i8o* de », elle sera à i8o* du Soleil. 

La longitude moyenne <j 3 de la planète (fig. 77), combinée avec 
»/ 33 , donne toujours la longitude moyenne du Soleil, 

yifi = etf^ = aÇ /3 — »^ô = i8o* — euft , 
yefjL = eu^ = aÇ /3 — Ç/Sl* = i8o* — anfA.. 

Si ft est le lieu moyen du Soleil, la planète x sera en opposition' 
ou acronyqne , sera la longitude vraie de la planète = /^ty =î 
longitude moyenne © — longitude du périgée. 

L'épicycle se meut du mouvement moyen de la planète ; pour le» 
planètes inférieures, il se meut du mouvement moyen du Soleil. Eu 
général, le mouvement du centre de l’épicycle est le mouvement do 
celle des deux planètes qui est la plus éloignée du Soleil. 

Le mouvement sur l'épicycle est toujours = mouvement rnoven de 
la planète — mouvement moyen © ; aiini, pour les plauètcs inférieures, 
ce mouvement est direct; il est rétrograde pour les planètes supérieures. 

Supposons que l'épicycle de la planète se meuve de A vers B au¬ 
tour de 'L (fig-79)» ensortc que AZB := p = mouvemeut moyen de 
la planète depuis l’apogée A ; 

Que la planète aille de T en N, ensorle que TBN = mouveni.0 
— mouv. moy. P = S— p\ 

Je dis <jue si la planète est en II sur son cpiryclc, le point II ou 
l'angle ALU marquera le lieu moyeu du Soleil, et qu’on aura AEII=S.. 
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AEII = AEB = disl. vraie de la plauète à sou apogée = AZB_ZBE 

= AZB — LBK. = AZB — TBH = ( 36 o' — 

zszp — 56 o‘’ 4 -S—/i = S— S6o*=S. 

Ainsi le lieu géocenlrique de la planète , ou sa distance apparente à 
1 apogee^ sera égale a la distance apparente du Soleil à ce mèine apogée; 
longil. moy.O —longit. apogées dist.appar. delà planète à son apc^ée. 

C’est ce que Ptolémée appelle conjoncdon. Aujourd’hui on dit que la 
plauète est en conjonction, lorsque sa longitude géocenlrique est la 
mérae que la longitude vraie du Soleil. 

Si la planète est en K, 

AEB = AZB — ZBE = AZB — LBK = AZB — (i8o* — TBR ) 

= AZB- 1 -(TBK— i8o*), 

A£K^ disl. appar.è l’apogée =/»-+-(S— p —i8o*) =S — i8o* 
ï=S i8o*; 

le lieu apparent de la planète est done opposé diamétralement au lieu 
moyen du Soleil; c’est ce que Ptolémée appelle opposition. Aujourd'hui 
l’opposition se rapporte au Soleil vrai, comme la conjonction. 

Daus toute autre position de la planète sur son épicycle, comme 
en N, je dis que si l’on mène une droite EX parallèle au rayon vec¬ 
teur BN, on aura .\EX = S. 

En eOet, par la construction ^ 

HEX = ÜBN = HBT -+■ TBN = ZBE 4 - TBN = AZB—AEB + TBN 
=;»—AEB-f-S—/> = S — AEB, 

IIEX-I-AEB = AEX=S. 

Formez donc Fangle AEX = S; menes BN parallèle à EX, voua 
aurez le lien N de la plauète sur son épicycle. 

Ainsi les règles obscures de Ptolémée, dont quelques-unes paraissent 
arbitraires, découlent nalarellemenl et nécessairement des deux suppo¬ 
sitions fondamentales, que le centre de l'épicycle avance inégalement 
sur son excentrique, en formant autour de Z des angles proportion¬ 
nels au tems et égaux au mouvement moyen de la planète, et que la 
planète elle-même Dût sur son épicycle autour du point B les angles 
(S— p) proportionnels au tems, et qui sont le mouvement relatif du 
Soleil è la planète. 

En suivant la fîgure .de Ptolémée, qui place l’épicycle dans le der¬ 
nier quart, on aurait 

GEH = GZB 4 -EBZ = GZB-H TBH = -f. S —= S 

/> et S désignant les mouvemeos depuis Je périgée. 


LIVRE X DE LA SYNTAXE. . 5!fx 

Mais si la planète est en R , 

GERr=GEB=GZB-|-ZBE=GZB-l-LBK=GZIH-TBItr;H-S—p=S. 

L’angle est le même que dans le premier cas, mais la planète est 
en R diamétralement opposée an Soleil, qoi est censé être en Z. 

Ajoutez i8o* k P et S, tous aurez les distances apogées au lieu des 
distances périgées. 

Page ai 3 de l'édition d'Halma : 

AEII = AEB = AZD— ZBE= 56o*—(S—;>)=56o-—; m-S 4^=S, 
AEH = AEB == AZB — ZBE =AZB--(S—= AZB — 
et 56o* — lieu vrai = 56o*— p —S4-p = 5Go'—S, lieu appar. s=S, 
A ER = A EB = A ZB—LBK = A ZB — (THLR — 18 o*) 

= AZB—(S — P — i 8 o*}s= 56o*— p —S-|-^- 4 -i 8 o*= i 8 o*—S, 

56o’ — lieuappar.= i 8 o*—S = licuappar. = S— i 8 o*=S-l-a 8 o*. 

Chaque planète doit attribuer au Soleil le monveraent qui lui est propre 
et qui la fait circuler autour du Soleil. Chaque planète doit voir les-or- 
bites des planètes inférieures se mouvoir de ce mouvement. Ces pla¬ 
nètes paraîtront se mouvoir sur leur épicycle, du mourenient relatif. La 
Terre 8 c mouvant sur son épicycle, du mouvement relatif, devancera 
les planètes supérieures, qui sont plus lentes; clic croira que ces planètes 
rétrogradent sur l'épicycle qu’elle leur attribue. 

La Terre a vu les planètes .supérieures faire le lonr do ciel en un’ 
nombre plus on moius grand de jonrs; mais ce tour du ciel u'eraployail 
pas toujours le même tems; il a donc fallu supposer un mouvement 
moyen et une inégalité zodiacale, parce que l'apogée étant à peu près 
fixe, rioégallté revenait à peu près la même aux mèxncs points du* 
zodiaque. 

Ainsi l'on a vu Mars revenir en opposition avec une longitude au»- 
mentée d'une opposition à l'autre, de Sy, 5G, 59 , 45, 5o, 58, 34 , 
35, 4*> 77 4^*» depuis 17 G 0 jusqu’en 1788 . Les intervalles de 

tems varient ainsi que les arcs ; Plolemee a dû attribuer au centre de 
l’épicycle un mouvement égal an mouvement moyen de la planète; l'iné¬ 
galité des arcs s’expliquait alors par l'inégalité zodiacale. 

Jupiter est revenu en opposition avec des longitudes croissanlcs de 
57 , 54 , 34 , 3a, 3o, 3o, 5o, 5i, 33, 55, 37 , 34, 53, 35, 5i, 5i 
3o, 5a, 55, 55, 87 , 57 , et 55*, de 17 C 1 à 1787 . 
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Satarne, avec des dlflërenccs de i 3 , i 3 , i 4 , * 4 » > 4 » > 4 » * 4 » 

i 3 , i 5 , i 3 , la, la, la, la, ii, ii, ii et ii*, de 1760 à 1781. 

Pour déterminer â-Ia-fois rcxcenlricilé et l’apogée des planètes supé¬ 
rieures , Ptolémée emploie un procédé très-remarquable; les calculs 
sont un peu longs, mais la métkode est extrêmement curieuse. Nous 
allons l’éclaircir et l’abréger, en y appliquant les formules de la Tri¬ 
gonométrie moderne , mais sans rien changer ni à la marche, ni à l'es¬ 
prit de la solution. 

Ce procédé suppose trois oppositions, c’est-à-dire trois longitudes 
exemptes de la seconde inégalité. Pour Mars, Ptolémée en observa trois. 
La première est de la quinzième année d’Adrien, du a6 au 37 tybi, 

mie heure équinoxiale après minuit, en... a-^ai* o' 

La deuxième , la dix-neuvième année d’Adrien, du G au 7 

pharmoulhi, 5 heures avant minuit, en. 4.a8.5o 

La troisième, la deuxième année d’Aatonin,du laau i3 

épipbi., a heures avant minuit, en. 8. a.34 ’ 

Les interval. eu teras sont, de la 1"» à la a*, 4 anD. égypt. 69' ao*équin.’ 

de la a* à la 5 «, 4.gG. 1 

Ces intervalles donnent, outre les cercles entiers, un mouvement ei) 
longitude, de 81* 34 ', 
et de 95.38. 

Les données seront 


LoDgil. obierWa. 

aJ’ai* o' 
4 .a 8 . 5 o 
8 . 3.34 


Muqt. obienr^. 

67* 5 o' 

95*44 


Momr. ctlcnlé. 

8 i' 44 '= C 
95.38 = C' 


177.13 = C-l- C' 

88.36 = i(C-fC'i. 

Soient (Gg. 80) a, y les trois lieux observés de Mars sur le cercle 
des distances moyennes dont le centre est <f. Ces longitudes ont été 
vues de la Terre, qui est en ». 

On connaît donc l’angle = 67* 5 o', 
l’angle 0 ry = 95.44, 

leur somme xry = 161.34. 

A ces deux données de l’observation on en joint deux autres tirées 
du calcul des moyens mouvemens, qui ont pour mesure les arcs < 
lit Çn. U s’agit, au moyen de ces arcs et de ces angles, de déterminer 
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l’excenlncilé »ô, el la position rflÇ de la ligne de l'apogée. Le problème 
n'aarail aucune didicullé, si l’on connaissait les angles erÇ,Ç»i»; mais 
on ne connaît que les angles oLtfi et qui heureusement en difiêrcnt 
peu; et dans une première approximation, on néglige la petite différence. 
Supposons donc, pour commencer, que l’angle Çrs ne diffère pas de 
l’angle observé /3»a, ni Ç»>( de ^ry ; que «, soient les lieux obser¬ 
vés de Mars; et pour plus de clarté, transportons dans une figure a 
part le cercle avec son centre fl, et le lieu de la Terre ou de 
l’œil r (fig.’Si). 

Des trois lieux observés v, menez à la Terre r les trois rayons 
«r, Çp el zr; prolongez l’une de ces droites, z» par exemple, jusqu à 
la circonférence en -tt; menez de plus les cordes et Çt, el de 

e sur Ç'Xf la perpendiculaire (/. 

On voit déjà que celle construction noos ramène à celle d’Hipparque 
pour l’apogée et l’excentricité du Soleil calculés dans l’excentrique. Nous 
pourrions appliquer ici* les formules générales que nous avons données 
pour la solution d'un problème géodésique ; nous voyons un quadrilatère 
dont l'un des angles est à l’œil de l’observateur; tonte la différence est 
que le lieu de l’œil, au lieu d’élre hors du cercle, est dans 1 intérieur; 
mais ce cas est compris dans nos formules, qui abrégeraient la solu¬ 
tion d’un quart ; mais pour suisTe de plus près Ptolémée, nous n em¬ 
ploierons que les formules ordinaires de la Trigonométrie. 


Nous connaissons l’angle observé oÇ' = A = 67' 5 o', 
l’angle observé ÇfZ=: A'= g 5 . 44 î 

= A+A' = 161.54 f 

rrr z= i 8 o*—(A'-|-A) = 18.a6. 

«■Ç = A= 67*60' A'=Ç»Zï=: 95*44* 

18.a6 iC' = xÇz= 47*44 = C^*' 

Çir'jr = i8o*—A'= 86.16 A' —iC' = »^ 7 r= 46* o. 


En effet, l’angle extérieur ^rz est égal à la somme des angles intérieurs 
sttÇ et Çt». 

Nous connaissons encore l’arc calculé C = 81* 4 Vî donc 
rv?; = ii C = 40* 5 a'; 

Jlisl. de tAsl. anc, Tom. II. 45 
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l'angle Çi-ir =z= + •v'tt = 86* i6' ; 

rangle »C«=Çm —= 95 . 44 — 47 * 44 '= 46 *o'=A' — iC'; 


«in :,C'»r : T'jr : : sio Ç„r _ 

^ 3 >a »Ç» sin 46 «o'~ "" 

sin 86* i6'.... 9.9990774 
C. 51046. O..... 0.1450659 

1.587213.0.1421435 


1 .ZSyiZrx. 


sin 18*26'.... 9.4999655 
C. 51072.58.0.0194810 

0.550708..... 9.6194445 

Dans le triangle otf nous avons ott = 18*26'= 180* ■■ A 
RT, = =i«-f-fa) = i(C-^C') = 88.56 


donc 

, Ta : 

A -f“ A' — 

i(G-l-C') = 

: 7^.58 




• 


180. 0 



Sin Ta : iTIlsIncrT 

• ••• 

_•» «b r8* oS" 





nr«n 

•b 7»* 58* 

» 

on 



<3r = 0.330708 ivr. 

• 

fir 

rTrain tia- 

ib i(tr 

«n(A4-A') 

«b f A'— 

iC') 

ç» 

«in irif 

nr «in Cnr . / 

«ni 

. + Ç.+Ç'- 

^ ■b(A4-i8o* 

— A—sA') 


_ «io(A4.A") gin/A" —iÇ) 

MH4- A'— —A' * 


etn irÇ 


tang<* = ^ = 

wa(A4.A') iin ( A ' — ÎC''i . 


•(B), 


»w(A + A-)>in(A '—;cr) 


(A-f A'. 




ib A' 


cosîC 


équation qui, comme on voit, ne contient que les données de Tobser- 
valion cl du calcul ; mais comrne noos awns ci-dessus troirvé les 
logariüimes de «:r et Çtt, nous calculerons simplement l’équation (B). 
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lOg «T = 9.5194445 + logfTT 

C. log Çtt = 9.8578577 -f- C. log rx 

logf^ : = 9.5778030.9.5775030 

ces J C. =c 4°* • 9.8786555 sin-^C.... 9.8157776 

0.180284... 9.3559575 C.log 0-819716.... 0.0865566 
I. Ung«^x = 10*48'26''..*,. 9.279416a 

0.819716 2â^7r = arcer = ai.52.5a = C*. 

Nous ayons d'ailleurs 

_ nrnn 4 ' 

— sin (A' —iC) 

et 


ÇcTiin (A'-tCT) _asin iarcÇ.»sin (A'—i(r)_ 9»ini (C+C^sinÇA'—JC) 

.ifft aîti A' **" a 


WT =: . vi 

•U A 

lin A' 

•in Al 

et ci-dessus, 

MT lin (A + A') 


"“.«(a + a- ^ 

)’ 

d’où 

nrsin 

^A-f-A*—aiinJC'iinl 

[A + A'-Ê^ 


tin(A4~A') lin 

CA + A) 


3... o.5oio5oo 
sini(C + C")... 9*8945897 
8in(A'—iC')... 9.8569541 
C. sin A'... 0.0009226 

= i.i 5 o 5 a 0.0553764 

3... o.5oio5oo 
sin^C"... 9.3716924 
C. sin (A 4 -A')... o’.5ooo567 

sin^A-t-A'—“ 7 ~)*** 9*9805190 

rir = i.i 5 o 52 ... 0.0553781 


iC = 4o“53' o" 
iC" = 10.46.36 

i(C4-C') = 5 i. 58.36 


C = 8i*44' 

C = 95.38 
C"= 31.53.53" 

arciîÇ’rT = 198.44*52 
arc = 161. i5. 8 

ao = oT = 80.57.54 


Ces deux valeurs sont bien d’accord. 

sinao = 0.986647..,. log 9.9941616 fiyr = 0.986647 

nr = i.i 5 o 530 


rft = 0.145875 
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logr/*... 9.157970a 
C. cos no... 0.7880480 

l*ng nPft = 4** 55 " 9.946018a 

©TT = 80.37.54 

= 59.10.41 = 9 * 10' 4 *’^ 

longitude du point n = 8. a. 54 * o 


cos no = 9.3119530 

C. cosifi^A... o.ia5i958 
fl» = 0.317544 9 ' 557 i 478 

5.5563oa5 

6 » en sexage's... a.8934505 


perigee... 9.11.44*4* * 5 'a "44 

apogée... 3.11.44*4* 6 » = lya'aG" 

Ptolémée... 15.7 

en décimales... e = 0.317544 

4 e = 0.10867a == FtT = cffl (fig. 80). 


Tout se réduit, comme on voit, h calculer tang \C"=: ÿ f7r ; alors 
C' -f* C + C" donne l’arc nÇ-ir et sa moitié ; on a la corde »7r ou sa 
• moitié on calcule l'W , on a »/a=i9r — /iw, = cos 4 nJî'Tr ; on 

calcule tang »f^= Ça» = = distance de l'apogée et du périgée au 

milieu des arcs connus , long, apogée = long. c$ — Ça», long, périgée 
= log 0 — ( fig. 81 ). 

Pour la Lune la solution était rigoureuse ; ici elle n’est qu'approxi¬ 
mative, car c»Ç, Çvn diflerent des angles observés : mais les valeurs 
approchées de l'apogée et de l'exceutricilé vont servir à calculer les 
difl'érenccs négligées. Cette partie de la solution appartient probablement 
à Ptolémée. 

Du milieu i^de »9 ( fig. 80 } menons J'et qui sera la distance moyenne 

= fli = ÔÇ = fin. 

l'Mong... a-^ai* o' a* long... 4 ^a 8 * 5 o' 3 * long... 8^ a* 34 ' 

apogée... 5 .h. 44 . 4 o’> 5.11.44.40" 3.11.44.40" 

= 30.44*40 ÇfljS = 1.17. 5.30 Çfl»i = 4 * 30 . 49*30 


le triangle flcTx donne 

Sa : sin fl :: «ffl : sinfla/ =:Jfl sin ô=iesinÇfl«, ^S» = ^êa — ^aS 
Sin Çô« : Sa :: sin Ç/* : fl» = 

Le triangle 8a» donne 

tang^»=- - , 6»a = Çfla~fla, , ^r —— 

1 + f — ) CO* » * 


v«/ 
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enCoi 

tang an =-- el ^n = Çra ®*'t ; 

«tvr est donc }a correction à faire à la première longitude pour la réduire 
au pointe; ici elle est soustractive. Un calcul tout semblable donne 
de sorte que (a« 4-sera la correction addilive à l'angle a «/3 , pour le 
changer en (tÇ, que nous avons fait par approximalToa =ar /3 , au lieu 
que vérilablenaent on a é»Ç = a»^ + are 4- 
Le triangle 6cty donne 

: sin :: J 6 ; sia ô = /y^ = •; e sin Çôv , 

—/yl) ^ =6;. —Ôfl = ô> — I. 

Le triangle 6»> donne 



t - CO* vit 


(g)’""’ 


fl.’), = jA» — fl;,». 


#y *in I_ h «in y<t 

^ aLa l»y #in ( >♦« — fy» ) * **^5 


enfin J 


(ni = jSr). — — my. 




On a donc trois corrections pareilles à calculer; celle du milieu sert 
deux fois, mais avec des signes contraires. 11 sera bon de se guider dans 
le calcul par uue figure. Plolémée donne' Ions ces calculs avec le plus 
grand détail ; nous ne le suivrons pas ; il nous suflit de voir la marche 
et les fomiules qui l’abrègent : elles ressemblent à des formules déjà 
calculées plus d’une fols , ens'ortc que nous n’avoiisrien à y apprendre. 


Ptoléraée trouve ainsi l’excentricité de Mars = o,a ; nous ne 

trouvons aujourdhui que 0.186174 pour la double excentricité; l'ap¬ 
proximation donnait Orsro.ai^S^, ^ 6 =o.io 8 G 65 : il trouve l'apogée 
en 5 -'' aVSo'; 1 approximation nous a donné 5 '^ ii* 45 \ 

Si l’on craignait que les corrections calculées ne fussent pas assez exactes, 
on recommencerait avec les nouvelles valeurs de l'exceutriclté el de 
l’apogée. 
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II reste à trouver le rayon de l'épicycle. 

Ptolémée choisit une observation qo’il avait faite trois jours après la 
dernière opposition rapportée ci-dessus , c’est-à-dire la deuxième année 
d'Antonin, du i 5 au i6 épiphi, 3 heures équinoxiales après minuit. 
Le vingl-huilieme degre des Serres étant au méridien, le lieu moyeu, 
du Soleil était a'^ 5 * ay'. 

IMars, comparé à l’épi de la Vierge, avait paru en 8^ i* 36 '; trois jours 
avant il était en 8’'’ a* 34 * : il avait rétrograde de 58 ' depuis l’opposition. 
Au même moment il paraissait plus avancé que la Lune de i* 56 '. Le 
lieu moyen de la Lune était en 8"'^ 4 * 20'; le lieu vrai en y*" 39* ao' ; 
l’anomalie sur l’épicycle 9a*; la longitude apparente, au commencement 
du Sagittaire ; d’où il résulte que le lieu de Mars était en 8^ i® 36 ', 
comme noos venons de dire, ou 53 * 54 ' à l’occident du périgée. Dans 
l'intervalle de la troisième opposition à cette observation, la longitude 
avait augmenté de i* 5 a', et l’anomalie de i* ai'à peu près. Ajoutons 
ces quantités à celles de la troisième opposition, nous aurons 137* 11' 
pour disUnce à l’apogée de l’excentrique, et 170*46' de distance à l’apogée 
de l’épicycle. 


Cela posé, soit (fig. 8 a) <j 8 = 137 * ii' ou >Ç/3 = 4a* 49 '; 

:sinf ::Ç*r:5inC^=?i^ = iesmÇ, = —W. 

Dans le triangle /9/i vous avez = /|3 = i et l’angle /StTï ; 


vous aurez 



Vous avez l’anomalie de l’épicycle ZftX, vous aurez 

ji'ttX= YfiX H- Yif, A^< = 180*. 

Vous avez par observation yiA, vous avez calculé ^f/ 9 , vous aurez 

/3«A = yiK — yt^. 

Vous avez les angles X$t et / 3 «A, et leur somme = i8o* — iSXr; vous 


avez b 



Nous avons déjà ùdt bien des calculs Irîgonométriques semblables; 
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UOQS ne donnerons ici que les résultats des calculs. 


sin ÇjSJ' = ï c sin 42* 9' = 

5 * 53 ' SS*» 

>0 = 

43.49. 0 

= 

46.4a .53 

n „ î e fîn 4 »' 53* MO. _ 

*“"8 

4.38. 8 

ytfi = 

5 i. 11. 1 

angle observé = >«X = 

55.54. 0 

= 

3.42.59 

ci-dessus J/S* = 

4.a8. 8 

et C/S/ = 

5 . 53.55 

as' = a/ 9 ii' = 

6.aa. 1 

HfiX — 

i 7 a. 4 fi* 0 

n'fxX = 

181. 8. 1 

W/iX — i8o* = xfif = 

1.8.1 

/SrA = 

a.43.59 

i8o* — /8x« = ( x/8< 4 . jSiA ) = 

5 . 5 i. 0 


• Jog jSc = 9.9704811 

/Sx = 0.65895 = 39^ Sa' i 5 " 

On peut être étonné qae Plolémée ait imaginé de choisir, pour déler-^ 
miner le rayon de cet épicycle, une observation dans laquelle il était 
vu si obliquement, qu'’il ne produisait qu’une inégalité de a* 59''. 
Le rayon de cet épicycle est donc 0.6579 moyenne distance; 

mais cette moyenne distance, qn'il preud pour unité, est i. 5 a et 

= 0.6579 au lien de 0.65895. Ainsi, sans le savoir, Ptolémée 

1 • dS 

donnait au rayon de l'épicycle la valeur 

distance moyenne d e U Terre aw S oleil 'distance moyenne de la planète infénenre 

~^Utaiice moyenne de Man au Soleil distance moyeunc de la planète supérieure* 

Nous trouverons la même chose pour Japiter et Saturne. 

Remarquons que c’était le cas ou jamais de dire qu’il avait 'trouvé les 
memes quantités par d’autres observations. 

Pour rectifier les mouvemenspériodiques, Ptolémée fait choix des deux 
observations suivantes. 

L’an i 5 , selon Denis, le aiS du mois aigoo. Mars oriental paraissait 
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foiot à la l>oréale du frout du Scorpiou. Celle année répond k la 5 a* depuis 
la mort d'Alexandre, ou à la 476* de Nabonassar, du ao au ai athyr, 
le malin. Le lieu moyen du Soleil était en 9''^a3* 54 '; l’étoile du Scorpion, 
an tems de Plolémée, était en 7-^6” ao'; et comme du jour de l’obscrra- 
tion jusquW règne d’Antonin il s'était écoulé 4 ^ SQS, il y avait 4 *^' 
de précession. Ainsi la longitude avait été en y^'a'iS': c’est aussi la 
longitude de Mars. 

En la première année d’Antonin, l'apogée était en a 5 * 5 o'; il devait 
donc être alors en 3 '''ai*a 5 '. Le Soleil paraissait à iSa^a^' de sou 
apogée^ ou a* 39' de son périgée. 

L’apogée étant eu... 5 -''ai*a 5 '.S.ai.aS 

et la planète eu... 7. a.i 5 Omoy... 9 .a 3.54 

(fig. 85 )... l’angle a«â = 3 .io. 5 o a/ 3 x = 6, a.ag 

ou>fô = a. 19.10 T'CA = O. a.ag ’ 

>«A = a.ag 

/SOc = X16 = a.ai. 3 g 

8 est le lieu de Mars snr son épicycle. Menez cX parallèle à X indi¬ 
quera le lieu moyen du Soleil ; menez tô, et sur 16 les perpendiculaires 
/Sr et d)u , et sur jSi la perpendiculaire <1^ ; sera donc un parallé¬ 

logramme. A cause des parallèles / 3 â et fX , nous aurons 

/Sfli =: As6, / 3 jr = iSG sin iSGc = )30 sin / 3 fl« = si® 8i* âg'. 

3 g. 3 o... 5 .3747485 
C. 60. O... 6.445^75 

O.G 58333 ... g.8184458 
sin 81.59... 9*99^^7’7 
/ 3 » = o. 65 i 5546 ... g.8138175 

cTs... 9.0000000 
sinyeG = 79.10... g.ggaigoa 

=: J/u = 0.098318 B.ggaigoa 
fif = o. 65 i 555 

sin / 3 J 0 = / 3 Ç = 0.555137... 9 . 74 ^ 8557 _ 
sin 55 * 54'57" 

SfA = = J't sinattfl = 0.1 sin 79* 10' = o.ogSaiS 

et /35 = / 3 f — rÇ = sin 53 * 54 ' Sj'' 
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sin = - 0 - 5= sia 35 * 54 ' S;" /S/Ç = 55 * 54 ' 57" 

CJ'e = jg.io J'/3g = 56.a5. 5 

0J's = = lia.44.57 

C<r/3 = etfij' = 67.15. 5 


lang W = — 

S 0»^-” 


0.1 «in 67.15.3 __ „ 

I -0.1 COI 67 . 15.3 ' ^8 4 ? • 


0.1... 9.0000000 
cos 67.i 5 . 5 ... 9.5875714 
0.03867 8.5873714 

0.96135 

9.0000000 «T/SÇ = 5*a8'47'' 
sin... 9.9648383 = 6 j.i 5 . 5 

C. 0.96155 0.0171375 ^ 72.45.50 

**og .. 8.9819557; anomalie de rexcentriqne.' 
Ptolémée trouve... 73.47 


= 5 * 38'47" = 90* — / 39 f 

= 56 . 35 . 5 = 90* — 81.59 

6 ) 3 r = 8.31 = 8.21 

KM = 70.14.50 = aJ’io* i 4 ' 5 o" 

= 109.45.10 = 3.19.45.10; anomalie de Mars sur son épicjcie. 

Ptoléme'e trouve. 5.19.42 

il avait de son tems.... 5 . 31.35 

mouv.... 19a cercles + 3. 1.43 en 410 ans 5i jours| à peu près. 

U en conclut le mouvement diurne. 

Il trouve l'anomalie de l’excentrique. . .t . a. 13.47 

Le lieu de l’apogée. S.ai.aS 


Longitude de Mars... 

Le mouv. de 475 ans | depub Nabonassar.., 
Epoque de Mars en longitude. 

Le mouvement d’anomalie. 

Il le retranche de l’anomalie... 

Epoque de l’anomalie de Mars. 

Le mouvement de l'apogée pour le tems. 

Il le retranche du lieu de l’apogée. 

Epoque de l’apogée de Mars. 

ÿist, de rjst. anc. Tom. JI, 


6 . 4.13 
6. 0.40 

0. 5 .Sa 

4.33.39 
S.19.43 

10.37.15 

4.45 

5 . 31 .a 5 

5.16.40 
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Le calcul tcxafjesimal de Plolétnée esl en erreur de 3 ' environ y mais 
peu nous importe ; il suflit de remarquer comment, avec l’angle observé 

, la distance du Soleil au périgée ytX , il forme 6*\ = / 39 <, à cause du 
parallélisme. /M. lui donne /S», puisque le rayon /Sfl est connu ; l’angle 
observe >€6r=«r«fi lui donne — et ^4 = ^1- —Çr; l’angle 
et ^on complément «fj 3 Ç=<r/ 3 r. 11 y ajoute >^0, complément de ^6» ; il 
a /39 et ÇÊÔ = + «TiSS ; enfin = i8o* — Ç/SQ ; car il a tout ce 

qui est nécessaire pour le calcul de Ç/StT. H a donc l’anomalie sur l’cpi- 
cycle. Il la compare à celle qu’il avait tirée de sa propre observation, 
et il en conclut ce mouvement. * 

Avec y-iT? = et | 3 ,fÇ il trouve y J'fi, puis "i^fi^y^fi — Jfi!^ et 
le snppléiucnl a^/3, anomalie de rexcenlrique ; de là les mouvemens et 
les époques. 

Avec le mouvement de la planète, supposé connu , il aurait pu calcu¬ 
ler <10 , , jSJ'e , fit et l'angle fity ; fiiy Ôq- = fitB. Cet angle et 

les deux côtés connus loi auraient donné 6 , ^fit, d’où tfi!^ , 6< et ^fir ; 
mais outre le rayon vecteur et le lieu de l’apogée, c’était supposer aussi 
le mouvement de la planète bien connu : il a évité adroitement cette sup¬ 
position , qui, comme on voit, n’était pas indispensable. Mais d’un autre 
côté, c’était substituer les erreurs des observations à celles du moyen 
mouvement de la planète et du lieu de son apogée qui avaient été trouvés 
déjà d’une autre manière. 

Dans tout ceci l’on ne voit, comme pour Mercnre et Vénus, que le 
nombre d’observations indispensable et aucune d'Hipparque; aucune 
mention qoe les résultats aient été vérifiés par d’autres observations , 
ce qui est surtout très-singulier pour le rayon de l’épicycle 3 ÿ 5, qu'il 
conclut d’une quantité observée de moins de 3 *;^ ensorte que l'erreur 
de l’observation devenait i 3 fois plus forte sur le rayon, qui, malgré tout, 
n'est pas trop mal déterminé. 
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Livre XJ. Jupiter. 

C'bst encore la tnême ihéorie ; mais il entre dans notre plan de recueillir 
toutes les observations anciennes avec tons leurs détails ; et d’ailleurs la 
manière de les employer peut jeter plus de jour sur lus méüjodcs. 

11 prend de même trois oppositions pour l’apogée et rcxceulricité. 

l.a première a été observée par lui avec l’astrolabe , l’an 17 d'Adrien, 
du premier au a épipbi, une heure avant minuit, en 7-^ a 5 * w'. 

La seconde, la ai* année, dft i 3 au i 4 pbaophi, deux heures avant 
minuit, en ii'*’ 7* 54 ^ 

La troisième, la i'* année d'Antonin, du ao au ai alhjr, cinq heures 
après minuit, en o'*^ i 4 * a 5 '. 

L'intervalle des deux premières est de trois années égyptiennes 
loG' a 3 *, avec un mouvement en longitude de V i 4 * 43 '. 

Le second intervalle n'est que d’une année égyptienne, Sy* 7^; le 
mouvement, l'^ô’ag. 

Soient, comme pour Mars, a, / 3 ,7^ les trois lieux observés^ du centre 
de l’épicycle menez / 3 <r, y-J'; prolongez y «T en * (fig. 84). ,. 


a = yJ’aS* 11' 
/S = II. 7.54» 
y = O.14.a 3 


mouT. appar. 

3 ^i 4 * 43 '= A 
1. G.ag = A' 




gg .55 = G 
53.a6 = C' 


aj'y = 4 .ai.ia = A + A' i 35 . 3 i = G + C' 
atPi — I. 8.48 = i 8 o*—(A-l-A'}. 

A* = /S/y. = 56 * ag' 

jS/s = 145 .31 ïC = 49*^7^ 

iS«/=iC'= 16.43 iG'= 16.43. O 

JJSi = ig.46 î (G 4 -C') = 66.40*30 

i** triangle = 180. o. 

Ce premier triangle donne... = ioÿao' 54 ^' 

Plolémée trouve. loS.ag. 

Il prend J't pour unité, c’est-à-dire cpi'il suppose Jt = 60. 
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aa = 66 - 4 o' 3 o''= i (C + C') 
aj‘( = 58.48* O = x 8 o — (A'-f-A) 

S'as = 74.51. 5 o 
a* Imngle = 180. o. o. 

Ce secoad iriaagle m’a donné... ce< = Sg'o' 3 o". 

Plolémée trouve. 5 g. i en négligeantlessecondes. 

Avec eUf fii et l'angle compris cu) 8 = 49 * 5 o" = î C, je trouve 

a/Sr = ao*a2'54"= ^ eu = i C' =z 20*22' 54 " 
Mais |C = di/S = 49*^7*^^ T (CH-C') = 66.4q.5 o 

donc / 3 att =: 10g. 5 g .56 ^(C-+-C'-f-C*) = 87. 5.24 

S* triangle = 180. o. o. C-l-C'-|-C" = 174. 6.48 

Ce triangle donne. «/3 =: 85 * 45 ' i 3 ". 

Ptoléroëe trouve....... 85 -. 4^ 

Mais en prenant pour unité le rayon de l’excentrique, 

a /9 = a sin ^ a /9 = a sin 49 * Sy' 3o" := gi' 5 i' 3 o''; 
or en supposant «Ts = 60^^ nous ne trouvons que 85 ^ 45 ' i 5 " j donc 

mais ci~dessnty C'-+• C -+• C" = y/Scu = i74*6'48" ^ 180*; 
le centre est'donc hors du segmeut «e/Sy. 

Soit X ce centre; de ce centre ahaissons la perpendiculaire xr^ sur le 
milieu de la corde ty de l'arc y/Seti, nous aurons 

« = »yr = sin 87* 5 '24'', *» = cos 87* 5 '24"; 

r<r = /< — «» = G4.16.t6 — 6 <y sii^87.3.24 , 

^ = tang l'xd' s= A*? = 54* 12'; 


^xA = i8o* — 135 . 48 ; 

- ^ double excentricité = 5^ i6: Ptolémée trouve 5* a5'. 

COS ^ ’ 

*y = 87* 5' 24 " = o.ogoi565 = «Tx 

s= 125.4 8 _ i cTx = o.o45oG8a5 

sA = 58.44*58 Nous trouvons aujourd'hui 
04 = 4 *^* 45 . 4 ^ * — 0.0481784. 

aX = 7 g. 30.24 = dist. apogée pour la première ohscrv. 
Ces quantités ne sont qu’approximatives ; on les corrige comme nous 
avons dit pour Mars.Ensuite avec l’excentricitécorrigée î(5*3o')=i 65', on a 
i65 1.65 o. 6 a 5 o.ÂioS 

*= 35 ;; = -ST = -ir = — = “•045K33. 
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Noos avons refait les trois calculs de Ptolémëe ; nous avons trouvé 
pour les trois corrections les mêmes quantités que lui,à quelques secondes 
près. Suivant lui elles sont o* 5 ', o* a', o* ’f. Avec ces corrections il re¬ 
commence le calcul, et trouve S' 5 o' pour la double excentricité, a' 45 ' 
pour la simple, ou o.o 458533 , ce qui est un peu trop faible. 

La distance à l’apogce devient 77* i 5 ' au lieu de 79* Su'. 

Enfin Ptolémëe montre, par on nouveau calcul, que ces trois correc¬ 
tions satisfont aux observations. 

Passant ensuite ii la recbcrcfae du rayon de 1 epicyde, il choisit l'obser¬ 
vation suivante. 

La deuxième année d’Antonin, du a6 au a7 mésori, avant le lever du 
Soleil, c’est-à-dire cinq heures équinoxiales après minuit, le lieu moyen 
du Soleil éUnt V i6’ 11', le deuxième degré du Bélier éUnt au méridien, 
Jupiter compare à la luisante des Hyades,'parut en 1i 5 * 45 ', et à la 
même longitude que la Lune, qui était plus australe. 

Le lieu moyen de la Lune était 1 g*; l’anomalie de l’épicycle 272*15', 

le lieu vrai était i U i4* 5 o'; le lieu apparent 1i 5 * 45 ' ; c’était donc le 
lieu de Jupiter. 

Il y avait donc 55 ' de parallaxe de longitude; ce qui parait un peu 
fort, car o^ a* étant au méridien la distance de la Loue au nonagésime 
n’était que de 3 o* i ; la parallaxe de longitude ne pouvait guère surpasser 
28' : l’erreur serait de 27'. 

Le tems écoulé depuis la dernière opposition est d’une année égyp¬ 
tienne et 276 jours; le mouvement en longitude pour cet intervalle est 
de 57* 17'; lelui de l’anomalie de arS* 3 i'. Ainsi la distance à l’apogée, 
au tems de l’observation, sera de a 65 " 5 î'; l’anomalie de récliplique4i* »8'; 
la distance de Jupiter au périgée sera de 83 * 55 '=:>ÇjS (fig. 85 ). 

On peut calculer à l’ordinaire «T/S^, , Çf/ 3,>*/8 qui, comparé 

à ytx donné par l’observation, fera connaître/ 3 fx. On a par les Tables njS* ; 
par le calcul précédent, >i6 = Ç)Bt ; on aura d’où /3x«= 6/3» — /8i» ’ 
et enfin, ’ 


siu X l fit V. sin fitx 1 fix=z rayon de l’épicycle. 

Ainsi le périgée était en... ,3 

«. a.i 5 . 45 ' a/Sfl = Ç/ 3 i 5 .’i 5 

.. 5.4.45 537-5 

. 3-39. 8 fifx . 5.37 

. o. 5.37 txfi = 507 ^ 

d’où. fix = 11» 34' a" 

Plolémée... = ii.So; 
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d'où résulterait 

^ — LLÎ2 = il ==: = 0.191666 ; 

60. O lâo ia*o O O 

et la distance moyenne, 5.2174^»; nous la faisons aujoard’hni de 
5.2027911. 

Cet épicyclc était vn sous nn angle de 5 * Sy' ; l’observation était donc 
médiocrement concluante. Pourquoi n’en a-t-il pas choisi une antre où 
.Tupiter fût dans la tangente à l’épicycle, ou du moins plus près de la 
(jundrature dans l'épicycle ? 

Pour corriger lesmouvemens périodiques, il choisit une desohseria'^ 
tions anciennes les plus sûres. L’an 4 ^» selon Denis, le 10 dn mois par- 
thénon , Jupiter au matin éclipsa 1 Ane anslral. C était la 85 * annee depuis 
la mort d’Alexandre, du 17 au 18 épiphi, le matin ; le Soleil moyen était 
en S-'9* 56 ' : or l’Ane austral, près de la nébuleuse du Cancer, était, du 
tems de Ptoléméc, en 5^ n* 4 } on aura donc, au lems de l’observation, 
y 7* 53 ', puisqu’en 578 ans la précession est de 5 * 47'; Jupiter était doue 

on y 7* 55 '. 

L'apogée, du tems de Plolémée, était en 5 ^ 11* 

ôte*-eu la précession... 5.47' 


5 . 7 .*3 . 5 " 7 *' 3 ' 

5 . 7.53 O... 5.9.56 


Dist à l’apogée de l’excentrique pour-p lO. 0.20 pour©..^ 

C fie. 86) Supplément = a*fl = 1.29.40 = 59*40' 

2.45 = 2 * 4 ® 


0.2.43 


osX = 


/34< = A*9 =ï 62.25 

= *«r sin «€9 = 2^45'sin 59*40'= 2.23 

/3» = ^6 siu ]33i = 11.3o sin 62.25 = 10.12 

= ^» -J- = fi* -i~ J'^ ^ 12.55 

= 6'JO” 

Ptolémée dit =12* 7' 
a/Ç = acS = 59.40 
tfiTP + /S<rç =»(ffi = 7> ”47 

Sfi!^ — 2 . 5 a 
e^fi = 74”'9 

«uA = 2.45 

0,3ii = 77. a 
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Prolongez / 3 Ç en Ç*, 

AÇ'jS = Ç'Çr 4- = </9 4- a«A = fljS» , 

puisque 6/3 est parallèle à >4. 

Ainsi, pour le jour de l’observation, l'anonaalie sur l’épi- 

c^cle sera... 6 / 3 >r = 2-'' 17* a' 

Le jour de la troisième opposition elle était.6. 3.49 

Mouv. moyen dans l'intervalle, 54 ^ cercles entiers, plus... 5.15.47 

«Çn = 74* 19', ou plutôt a 85 * 4 i', ou 9 ^i 5 * 4 t' 

Apogée. 5 . 7.15 

Longitude de‘ç:... a.a 3.54 

L’intervalle estde 577 ans 128 jours moins une Iteure : c’est par ce nombre 
qu’il faut diviser les 545 cercles et io 5 * 47 ^ d’anomalie pour en avoir le 
mouvement diurne. 

L’observation avait été faite SoG ans 3iG| jours après la première de 
Nabonassar. 

I .e mouv. de longitude qui convient à cet intervalle est 8 ''’ i 8 * i 3 ' 
ôtez cet arc de la longitude.. .* 2.33.54 

il restera pour l’époque de la longitude de Jupiter.6. 4 * 4 ‘ 

Le mouvement d’anomalie pour le même tems est de 9.30.58 
6tez-le de l’anomalie observée.... 3.17. 3 

il restera pour l’époque de l’anomalie.... • 4.2Ü. 4 

I.’apogée était le jour de l’observation en.5. y.iS 

ôtez-en la précession.. . . 5. 4 

il restera pour l’époque de l’apogee ., .5. a. 9 


La marche de Ptolémée est uniforme pour toutes les planètes; il 
n emploie que ses observations, et n’en emploie que ce qui est absolu¬ 
ment necessaire , et elles ne sont pas toujours- dans des circonstances 
assez favorables ; ce qui semblerait indiquer qu'il n’^u avait pas d’autres : 
il les compare h des observations anciennes pour obtenir les moyens 
mouvemens, et dons tout -cela on ne trouve aucime de ces observations 
qu llipparque avait faites et réduites dans uu ordre plus méthodique que 
ses prédécesseurs. 
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ASTRONOMIE ANCIE 3 SNE. 
Saturne. 


La théorie de cette planète est toute semblable à celle de Jupiter. 
Nous n'en extrairons que les particularités qui méritent d etre connues. 

Ptolémée choisit les trois oppositions suivantes. 

11 avait observé la première la ii* année d'Adrien, du 7 au 8 pachon,' 
en 6^ I* i 5 '. 

La seconde la 17* d'Adrien, le 18 d'épiphi, vers la fin du jour; H 
avait conclu l’heure et le lieu de l’opposition d’après les observations j 
ce tems était 4 heures après midi, du 18, en 8'^9*4o'* 

La troisième opposition était de la 20* année d’Adrien, le 24 mésori; 
l’oppositioa avait été conclue pour midi meme du 24, en 9^ i 4 * 14'. 

Le premier intervalle est de 6 années égyptiennes 70 jours et 22 heures. 

Le second est de 5 années égyptiennes 26 jours et 20 heures. 

Angle ei^y = xa 5 “ la' 5 o". 
mour. obs. moav. cale. 

Longitudes ^ i* 15 ' g ^ ^ ^ ^ ^ 

1. 4.54 = A' 57.5a = G' 

9 . i 4*^4 _ __1 _ 

A-f-A'= 3ri3. 1 n5.35 = CH-C' 

2«j3y = 246.25 = 360 — C — C'. 

11 suppose, comme pour Mars et Jupiter, que les deux cercles excen* 
.triques se confondent ( fîg. 87 ). 

Le calcul donne les arcs et ^ = 57* Sa'. 

La Terre éuit quelque part eu /, de sorte que =: 54 * 54 ' et 
uJ/3 =68-27'.. 



= ««Tn 

= 

54 - 34- 

ctSy 

= 

io 5 " 1' 


/ 3 J. 

= 

145.26 

«<rs 

s= 

76.59 


=iiC' 


18 .56 

cu«r 

= 

56 . 47 . 3 o = KC + C') 


=S 

i 5.38 

Jets 

= 

46.i 5 . 3 o 


triangle 

= 

180. 0 

2* triangle 

C= 

180. 0. 0 



sin 

«TiSi : <r< 

:: sin /ScTs :, 

/ 3 i = 

_ A «in /lA 

«in Ah * 



sin 

(Tas > <r< 

:: sin aj'i : 

«U : 

_ A fin «A 

sin Am • 



m 

A lin 

sin ifit 

•in 

«A SLO As< 




“ un Am 

* il «in /sA ~ 

” «in 



» 
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dans le triangle 



■I 

l.ng.a.— •««»■'< - miiaic _ 

.-(S).»»*"*-”"*!®’ 

^«ê = l8o *—»rc 0yf =s 30eu ^ 
corde^, = a.b^«, = 

ain i VI — 

coai V = ^ = »«Q« >»<fi 


ç sera la distance du milieu fjt, de l’arc yt au pc'rige'e 
excentricité = d'à = EÎL'J^ 

COt ç 

Ptolémée trouve^ par des moyens éqnivalens, excentricité = 



mais 


en recommençant le calcul, apres les corrections qu’il a trouvées 9^, 6’ 
et 10', il trouve rexcenlricilé seulement, et la distance apogée 
V 5 ' dans la première opposition, et pour la troisième opposition 


Il trouve ensuite qu’avec ces élcmens on satisfait aux trois oppositions; 
le calcul est si simple que nous n’en dirons pas davantage.* 

Pour trouver ensuite le rayon de l’épicycle, il prend nne observation 
de la seconde année d Antonin , do 6 au 7 mésori, 4 heures équinoxiales 
avant minuit, le dernier degré du Bélier étant au méridien. Le Soleil 
moyen était en 8 -'’ a 8 * 41 Saturne comparé à l’Hyade luisante, parut en 
10^9* i 5 ', plus avancé que le centre de la Lune de 5 o'environ, car il 
était à cette distance de la corne boréale. Le lieu moyen de la Lune était 

10 8* 55 '; son anomalie sur l’épicycle 174* i 5 '; la longitude vraie 10V40'; 
la longitude apparente, à Alexandrie, 10^ 8* 54' : la parallaxe de longi¬ 
tude est donc de 66', par conséquent beaucoup trop forte. 

Ainsi Saturne, plus avancé de 5 o', éuit en io-^9* 4', à 76» 4' de l’apogée. 

11 en déduit le rayon de lepicycle = o.io 8353 , et la distance 

moyeime9.230766,rayon de l'épicycle. Nous la faisons aoîourd’bui 
de 9.52877. ' 

Ici c’est par un angle de /,• qu’il détermine l’épicycle 6* 5 o' : ce n’est 

pas encore une position bien avantageuse ; et c’est encore une observation 
unique. 

Pour corriger les raouvemens périodiques, il choisit, parmi lesobser* 
de CJst. anc. Tom. II. /_ 
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vallons anciennes, celle qui lui parait une des plus sûres. L*an 82 , ni- 
vanl les Cbaldéens, le 5 du rooisxanlique, au soir, Saturne parut de deux 
doigts au-dessous de 1 épaulé australe de la Vierge ; c’était Van Sip de 
Naî>onassar, le 12 lybi, au soir. Le Soleil moyen éuit en 11^ 6* 10'. 
Suivant le Catalogue de Plolénaée, letoile est en V 1 5 * 10' ; ôtez 5 *40^ 
pour 566 ans, il restera 5 ^ g* 3o' ; ce sera la longitude de Saturne qui 
était plus austral de deux doigts. ^ 

Apogée de Saturne. 19*20'... 

Long.observ.deSalarne... 5 . g.So Soleil moyen. 11. 6.10 

Disl. Saturne à Kap. sscufl = a. 9.50 © — ap. = <têX= 5 .i 6 . 5 o 

fl est Saturne (lîg. 88).’ 

Par le centre de la Terre < menez une droite éa qui fasse l'angle 
«Éfl = 69*50'; ce sera le rayon visuel sur lequel a été observé Satnrne 
en 6, dans la partie inférieure de son épicycle ; car il était près de 
l’opposition. , 

Menez eX qui fasse l’angle <ti\ = io6* 5 o' ; ce sera le lieu du Soleil. 

Saturne en fl sera placé de manière que son rayon vecteur ^6, prolongé 
en ou sera parallèle à (X. 

Il sagil donc de mener parallèlement à éX une ligne ^ufl^ ‘l’**» passant 
par le point de Saturne, traverse l’épicycle au point dç centre Les 
lignes ru, bfl et tfl formeront un triangle où l’on aura 

fufl = =a 5 -'i6*5o(' 

uffl =; atiO = a. g.So 

«02 O. 5.20 

Somme = 6. o. o 

Menez de /3 sur ifl« la perpendicnlaire indéCnîe firr ; menez sur fiT la 
perpendiculaire iTÇ qui sera parallèle à iô. 

Sur «Rabaissez lesperpendicul^es J)*. = •?, = 

vous aurez 

sin é’j = o. io 835 «n S* ao' = 0.006299, 

J)* = /« sin /(/il = /t sin 

= 0.056944^ *>“ “ 0.0.55455 

/fl» -H = 0.006299 


= o.0697 5 a 
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0 = sÎD j 3 <rÇ = sin 5 * a 5 ' 5 a'' 
etcTÇ = «(9 = 6g. 5 o 


tang f/ 3 J' = 


««T/S = = 73 .ï 5 . 5 a 

sin _ o.o 56«>445 «in 73 . i5.3a . 

I — {/cm {/• i — o.<^g445cM75. tS.3i* 
==. 3 Mo'a 4 " 

(t<r/3 = yS, i5.3a 


«{[/S =; 76. a 5.56 
Sopplcmeot =3 aS 5 . 34 < 4 


C'est l'anomalie de l’excentrique. 

Anomalie excentrique.. 9.15.34.4 

Longitude de l’apogée. y.ig.ao 

Long, moyenne dn centre de l’épicycle... 5 . 3.54.4 

Ptolémée trouve... 5 . a .53 


a{f/3 = j6.25.56' 

180* — cv8 — at/^ =: yS.iO. O 

= 5.15.56 

netn' =180 

Anomalie de répicjcie = i83.i5.56 = »a8. 
Ptolémée... 183.17: 



I 


c’est de part et d'autre une minute de diflërence entre son calcul et 
le nôtre. 

Le tems de l'observation était l’an 5 ig de Nabonassar , le i 4 tybi soir. 

L’anomalie de l’épicycle était.. i 85 * 17’ = 6. 5.17 

Dans la troisième opposition elle était... 174.44 = 5 .34.43 

/ Différence... 11.31.37 

L'intervalle était de 364 snnées égyptiennes ai 5 jours Saturne avait 
avancé de 35 i cercles entiers, plus ai-'" 11* 37' ; ce epi est à très-peu près 
ce que donnent les Tables , dit Ptolémée. On aura donc le mouvement 
diurne en divisant les degrés de mouvement par le nombre des jours. 

Mais du premier jour de Nabonassar, à midi, jusqu’au tems de l'an¬ 
cienne observation, on compte 5 i 8 années égyptiennes et ii 3 j jours; 
b ce tems repondent ai6* de mouvement en longitude et i 49 * • 5 ’d’ano¬ 
malie. En retranchant ces mouvemens des nombres de l’ancienne obser- 
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vallon, nous aurons pour lepoque de Nabonassar, longil. 5^-26*45% 
el anomalie de lepicycle, 34 * a'; enfin l’anomalie de l’excentrique, 
i 4 * lo'. 

Avant de suivre Ptolémce dans un autre chapitre, mettons en for¬ 
mules générales celte solution par laquelle il vient de déterminer 
les mouvemens et lea époques; el pour cela, plaçons le centre /3 de 
1 eplcycle dans le premier quart’de distance à l’apogée, el la planète sur 
sou épicycle, dans le premier quart de l’anomalie ou de la distance h 
1 apogée a de cet épicycle en fl, le mouvement étant direct de gauche à 
droite , de a en /S et de a en fl (fig. 89). 

Menez flySo, vous aurez 

= «Ç/ 3 -i-Ç/ 3 ü = a^i 9 +»j 8 ô=smoov.plan.-f-(mouv. ©—mouv.plan.) 

• smouv. du Soleil depuis l’apogée; 

=^(^0 — apogée de l’excentrique). 

Si vous avez observé l’angle «ifl = disl. plan, à l’apogée de l’excen¬ 
trique, vous aurez 

u6> = avô — a«fl = (O — apog. exc. )—( plan. — apog. e*c.)=© — plan. 

Ainsi l’angle v 6 t est l’excès de la longitude moyenne du Soleil sur la 
longitude géocentrique observée de la planète. 

Du centre ^ de l’épicycle abaissez sur la ligne des centres de la Terre 
el de Saturne, ou sur «fl, la perpendiculaire indéfinie / 3 i’Ç, vous aurez 


/S| = /Sfl sin ofl* =r sin (© — plan.).(i); 

du centre de l'excentrique abaissez la perpendiculaire, 

— J'* «Ttflrs i e sin oiefl = ^ e sin ^ plan. — apogée)...(2) ,‘ 

^ — — y = ^=sin j3<r» = sin(p .(3), 

“ / 3 é'» = *ifl — i8«fr = (plan. — apog.— p) .(4) , 

_ Ç^in «/s à«Mn(p)wi. — ap. — e) .... 

> — l^fcôtîJk I — Je CO» ( plan. — ap. —p) l*ng , . .( 5 ) , 

—ap- — ^)-l- » = (plan.—ap.— <p-|-») 

= longit. du centre de l'épicycle. (G) , 

ï!) 89 =r anom.dcrép. = = —<jS=(0—ap.)—(pl._ap.—^-4-») 

=0 — ap.— pbn.-f-ap.4-^—»=©— plan.-f- p —». (y^. 

Appliquons d’abord ces formules générales aux trois planètes supé¬ 
rieures, el d'abord pour Saturne. 
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3"5 

Apog. de l'exc. de '^... 20'. 



5 é SO 

• 

0 moyen... 

7 ‘9 20 
11. 6.10 

(^*—apog.) = 9.20.10 

(O — apog.) = 

3 .iG. 5 o 


(6 —apog.) = 

9.20.10 

0 = 11. 6.10 

0 

1 

P 

1 

1 

0 

11 

5.26.40 

■^ = 5 . 9.30 

• 

0—plan. = 5.26.40 




r.... 9.0547616 formule(i) 
sin(0 —plan.).... 8.7645111 


= ~h 0.006299.7•7993727 

^ “t" 0.053453 

* + o.oSgySa.8.7765524 

_ T».... 8.7554514 formule (2) 

8În (plan. —apog.) — 9.9725239 

0.053453 — 8.7279755 

sin sin ç = sin 5* 25' 32" formule (5). 

planète — apogée = 9.20.10 

(plan. — apog. — <p) = = 9.16.44.28 formule (4). 


"T*... 8.754^514...8.7554514 

cos(pIan.—apog—«>)... 9.4.594644 > sin — 9.9811915 

0.016403.... 8.2149153 C. 0.983597... 0.0071827 
ilf-Ung « = — 5.10.24 — 8.7438256 


0.983597 

(plan. —apog. —(P),.. 9^16*44'28" 

C plan. — apog. — 9 = 9.13.34. 4 formule (5). 

Ccl aogle est l'anomalie de rexcenlrique. 

O —apog. a= 5.i6.5o. o 

anom. de rëpicycle = 6. 5.i5.56 formule (6). 

O — plan. = 5.26.40. o 

-f- ^ = — 3.25.3a 

® ^ “+■ 3.10.24 

anom. de 1 ëpicjcle = 6. 3.i5.56 (onze logariüimcs). 
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Ainsi nos formules générales s’appliquent très-bien à l’exemple de 
Ptolémée , pour Saturne, quoique rien n’jr soit dans le premier quart, 
et ces formules ont tous les avantages possibles sur . les mélbodes 
anciennes. 

Reprenons de même l'exemple rapporté ci-dessus pour Jupiter. 

Ap-deTexc.?: = 5^7*i3 '...' . = 5^7* 15' 

V ~ 5.7.55 ©moyen sa 5.g.56 .... © =a SJ’g'Sô' 
*apog.} = 10.0.30 (©—ap.) = o.a.45 ~ 

(■Ç—ap.) = 10.0.30 ©- % = 3.3.35 

(©—ap.)—(TC—ap.) = 3.3.35 = (© —plan.). 

r... 9.3835466 ;e + 8.66ii8i4 

4 ïu''{vi/—^wa.îy...— 9 . 956 oib 3 i 

j 9 Ç =s -I- 0.1G9830... g. 33 ooi 4 o — o.oZgSSÿ .8.6973455 

—= -4- o.oSgSSg 

•4- 0.309589... 9.5309558... sin P = sin la* 5' la" 

(plan.—apog.) =: lo''^ 0.30. o 

(plan. — apog.—ç) = 9.i8.i4*4S 

l*... 8.6611814..... 8.6611814 

cos Çp — a^p) -{- 9.4956949 sin (p —fl —(p) — 9.9775944 

0.0145507.*..8.1568763 C. D... 0.00637 76 

1.0 tanga* = —a*5 i'43" ... 8.645o5S4 

0.9856495 = D 

(7» —fl —ip) = 9.18.14-4^ 

(p — fl — ?H-a) = 9.15.45,. 5 = long, du centre 
(©—apog.) =: O. a.45. O del’épicyclc. 

anomalie moy. de l'épicycle... a. 16.69.55 

Ces formules ne vont pas moins bien que pour Saturne. Passons à Mars. 

Apogée... 5''’ai*a5'. 5'''ai* aS' 

Idars.7. a.i5 © moyen... 9.36.54 

(/»—fl) = 3 . 10.50 (©—fl) =ï 6. 3.39 

(p —fl) =E 3 .io. 5o 

(O — p) = 3.31.59 
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r... 9.81844^ = 9.0000000 

«O(G— 9.9955717 tÎD(;i —«)... 9.9921903 

4- o. 65 i 355 ... 9.8138175 0.098218... 8.9931903 

— 0.098318 

4 " o* 555 i 37 . .. 9.7428257 8111^= i-r 5*34' 56 '' 

P — a = 3 .io. 5 o 

= a. 7.15. 4. 

î Q^ooooooo 

C 0 $(p — a y )... 9.5875G64 sin (;» — a — ^)... 9.9648281 

0.058C695 8.5873664 C. D... 0.017137 3 

0.9613307=0 tanga = 5 » 28'47"... 8.9819553 

P — a — f =3. 7.15. 4 

ip — «—*^ 4 “®) = 3.12.43.51 anom. de l'excenL 
(G — a) = 6- 2*29 
anom. de l’épicyclc = 3.19.45. 9 

Les formoles Tonl donc egalement bien pour les trois planètes ; on voit 
qu’elles sont de la plus grande simplicité. Quand on a l’anomalie de 
1 excentrique, on y ajoute la longitude de l’apogée pour avoir la longi- 
. lude moyenne. ^ 

Tous ces élémens donnés, on peut calculer la position géocentrique 
de la planète. Ptolémée en indique en abrégé les moyens; nous les 
avons déjà réduits en formules ; ces formules, quoique fort simples, sont 
assez dilllcilcsà mettre en tables. Pour construire les siennes, Ptolémée 
8 est vu forcé à négliger quelques quantités pour abréger un calcul dans 
lequel il était bien inutile de chercher une précision à laquelle ne répon¬ 
daient ni les observations , ni les méthodes. 

Sa première Table, page 274 • donne la première inégalité, ou la pros- 
taphérese de longitude dans un cercle simplement excentrique, par un 
calcul qui revient à la formule 

tang E = ^ ^ j ^ est l'excentncité entière ; 

nuis dans le lait, le centre de l’épicycle est alternativement plus près et 
plus loin de nous ; la Table a donc besoin de correction. Pour cela, il 
cherche de combien l'équation augmente dans le périgée, et de combieji 
elle diminue dans l’apogée. 












5:6 ASTRONOMIE ANCIENNE. 

Prenons pour exemple Satarue et 6 o* d'anomaIie\ et commençons 
par le calcul exact pour le comparer à la formule approximative de 
Ploléxnêe ( Gg. 8 g). 

Je... 8.7554514 6.75545*4 

sioGo. o. O... 9.9575506 sin^'.,. 9.734078g 

Jesiu^ = *3.49.56 8.6939820' 0.0308695... 8.4895503 

Ç 57.10.34 I.0 _ 

D= i.o 3 o 8685 

8.7554514 

sin^... 9.93444*8 
C. i.oSoSGgS = D... 9.986 7 965 
tang partie... a. 59.38 = ^ è.GGoèsgS 

»'*parli,e... 3.49«56 

équation entière... S.ag. 4 D... o.oi 53 o 57 

C. cos/S... 0.0004674 

DisL è la Terre,.. 1.05198 0.0156711 

excès sur la dist. moy. = 0.05198. 

Tel serait le calcul pour chaque valeur de Voyons celui de Ptolémée. 

e... 9.0564814.9.0564814 

- £os6o... 9.6989700 9.9375306 

C.D... 9.9769475 ^ 


0.056945 8.7554514 


lang 5 * 20' 37"... 8.9709595 


1 .056945 = D. 

La Table de Ptolémce donne... 5 . 30 ... colonne a*» 

et. +9... colonne 5 *. 

Equation totale.5.39 

Nous avons trouvé.5.39.4"; l’erreur est insensible. 

Plolémée avertît qu’on peut réunir les termes en un seul. 

Pour la seconde inégalité , soit l’anomalie moyenne 
sur l'épie. 49* » >' Sa"; la planète sera en 6 , ensorte que )?fl = 49 * * Sa"; 
mais l'équation = sa 5 * ag' 4" augmentera l'ano- 

malle de. ^ . n* == 5.39. 4 

*/ 3 fl = 54.40.M.. 

L'équation soustractive Çfit augmentera donc l'anomalie. 

Dans le triangle nous avons l’angle extérieur x/Sfl, la distance /S.- 
calculée ci-dessus et le rayon de l'épicycle / 30 . 
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Ung )8i8 = —. 

^=sr... 9.0547616....‘...r.9.0547616 

co5*/3â... 9.7620111 «in*/8fl... 9.9116680 

0.06265 8.796772g C. D... 9.9607406 

^ — 1.05198 tang = 4*57' 1".... 8.907170a 
D = 1.09461 54.S0.56 I 

^ 7 *^ D.. 0.0592594 

0.0014116 

*8 = 1.0982 0.0406710 

Lm rnouvemens sont directs de a en /S et de k en 8. Telle est la seconde 
ine^lile, donnant ^ / 3 « sa véritable valeur j mais supposons avec 
Ptolemee — 1, il n'y aura qee deux logarithmes k changer dans le 
calcul precedent; D sera 1.06265. 

r... 9.0547616 
x/ 38 ... 9.9116680 
C. D... 9.9756179 

tang <^8 = 4 * 45 ' 19" 8.9200475" 

au lieu de... 4.57. i 

trop forte par conséquent de... 8.18 

Mais i « = 0.056944. 

aura pour valeurs extrêmes. .• . . o. 945 o 56 et 1 .o 56 o 4 

«ioutons-y r cos . ^ ^ ^ 

les valeurs extrêmes du dénominateur seront 1. oo 56 g 1.1 igSj 

^ moyenne éunt 1.06265, employée ci-dessus dan. le calcul 
exact, lâisons le calcul des deux suppositions extrêmes. 

' r.sin^... 8.9464296.8.9464296 

1.00569... 9.9975559 C. 1.11957... 9.9509487 
lang*^=5-i'2o" 8.9459655 4.50'52" 

Les valeurs extrêmes de ^6, pour notre exemple, seront donc ‘ 

La Table de Ptolémée donne 

4*45'+19' et —,4' ou 5 -a' et 4*29'. 

Hist. de tJst. anc. Tom.JJ, ^3 
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Entre ces nombres il faut intercaler celui qui convient à l'anomalie de 
l’excentrique 60* ; car le« valeurs extrêmes sont pour i8o* et o®. 

Je trouve dans la Table^ à la dernière colonne, 3 o', c'est-à-dire 
SX 3 o 

= o.SyS. Ainsi du nombre moyen de U Table 4 * 45 '> il faut re¬ 
trancher i 4 X 0.575 = 8 '. L’équation sera donc 4 * 4 ^* — 8 ' = 4* ^ 5 '. 
Nous avons trouvé directement 4 * 87'. 

L’exactitude de la Table approximathre est donc plus que sufGsante 
pour les observations qu’on pouvait faire alors. 

Développons la méthode en série. 

1" partie ss^esinj, 
a» partie 

H-î(ï«)*S'n 5 (Ç—iesinO 
=iC sinÇcos('î;e8inQ—îecO!>Ç 5 in(iesinJ)—je'sin aÇ’ 

-t-ï e®co8aÇ çin (esinQ-l-e^siii 5 Ç 
= jesinÇ—esin Ç sin® (^esin Q—j «‘sin Ç cosÇ— j e*sîn aÇ 

-Hic^sinÇcosaÇ-hVî'^sinSC 

rsîge sin Ç — 5 c*sin e* sin sio 5 J- 

Eq. totale = e sin Ç — ^ e* sin aÇ-f-^ tf’sin sio Ç* 

Ptol.calc.= c sin Ç — ^ e*sin aÇ-i--î e* sin 

11 est trop faible de 

g e* sin a^ — ^ e* sin 3Ç 4" -ît C a 

on.pour Saturne, de .. 

11’ 7" sin aÇ — 70" sin 5 ^ -f- 19" sin Ç. 

Cette équation peot aller à ii' vers 45 ®, età la' vers i 33 *; et c’est en 
tffci ce qu ou trouve dans la Table de Plolémée , colonne 4 : b» colonne 5 
donne l'équation pour f3i= 1. 

On yoit donc comment on pourrait mettre en Table l’équation totale, 
et comment on pourrait calculer là Table de correction par l'inégalité 
calculée avec la distance moyenne. 

Pour l’équation de l’épicycle ou la seconde inégalité , 

Soient r le rayon de l'épicycle p 
y la plus grande équation; 

A la plus grande équation à fa distance moyeaae; 

D la plus grande équation apogée ; 

C la plus grande périgée ; 
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A — B et C — A les dlfTérences de ces équations ; 

Nous aurons pour les cinq planètes les quantités que préseotele tableau 
sniTant. 


Piu. 

r« 


A. 

K 

C 

A— a 

C“A. 


Oi»l. 

Diiumict 

r^ * 

DiManct 









inojT. 

■pogée. 

pifrigé*. 

B 

e"3o' 

5*5q'^* 

6» 

ly 

S'sy 

G'sy 

o*ao' 

o“a3' 

0»l/i 

6o« 

63» a5' 

56*35' 

Tr 

11.3o 

io.36.5o 

1 • 

3 

10.34 

11.35 

d.Sq 

o.3a 

0.36.4 

60 

^.45 

57. i5 

U* 

m.3o 

* 7 -J'Jt 


10 

36.45 

47- ‘ 

4.aS 

5.5i 

4 ’ t 

60 

66. 0 

54 . 0 

? 

iP. 10 

44.SS.3o 

46 . 

t 

44-4® 


1 . la 

1.17 

1. 4 

60 

Çi.i5 

58.45 


aa.3o 

19.45. 0 

sa. 

I 

19. a 

a3.53 

3. 0 

t.Si 

a. 17 

60 

69. 0 

55.34 


(A— B) donne une idée de la colonne 5 de la Table de Ptolcniée. 

(G — A) donne une idée de la colonne 7. ' 

A donne une idée de la colonne 6. 

Ce sont les ntaxuna des diflcrentes colonnes. Plolénaée a supprimé les 
colonnes y y B, C, (A — 7-). Les trois dernières colonnes de notre 
tableau donnent les quantités qui ont servi à calculer A, B et C, (A—B) 
et CG—A). 

Si l'on compare nos nombres A, (A —B), (G — A) aux nombres 
des colonnes 6, 5 et 7 de Ptolémée, oti y trouvera de légères diffé¬ 
rences, qui viennent probablement des petites erreurs de ses calculs ou 
de fautes de copie. 

Ptolémée a donné seulement l'équation A pour la distance moyenne, 
coFonne 6. 


Dans la colonne 5 il a mis l’excès sur l’équation apogée , ou ce qu'on 
doit retrancher de A pour avoir l’équation apogée. 

Dans la colonne 7 il a mis ce qu’il (allait ajouter k l’équation A pour 
avoir l’équation périgée. 

Ges différences extrêmes se multiplient, dans les cas particnlicrs, par 

la fraction de la colonne 8, dont l'argument est l'anomalie moyenne de 
l'épicyclc. 

L équation de longitude, qui est dans la seconde colonne, se retranche 
de la longitude et s'ajoute k l’anomalie dans la première moitié de l’argu¬ 
ment : c est le contraire dans l’autre moitié. 

L anomalie ainsi corrigée sert k trouver la seconde équation, qui est 
additive dans la première moitié de l'anomalie, et soustractive daus la 
deuxième. 
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La correclion delà seconde équation, ouïe produit de ladiflërencepar 
U fraction de la colonne 8 , se retranche de 270 à go% parce que celte 
partie de l’orbite est plus éloignée; elle s’ajoute dans l’autre moitié, de 
90 à 370% parce que cette moitié est plus voisine. 

Le nombre 8 , qui sert à corriger la première équaüon ou celle de' la 
colonne S, se prend eu même tems que la première équaüon, et avec le 
même argument. 

Celle méthode approximative par les Tables, exige plus d’attention, 
pour être bien comprise, que n’en demande la solution rigoureuse, et 
je trouve l’usage de nos formules bien préférable h celui des Tables 
approximatives. 

^ Partout, dans ce Livre, et en général dans notre extrafl de la Syntaxe 
mathématique, en refaisant les figures du Livre de Ptolémée, en lâchant 
de les rendre plus claires, plus exactes et plus adaptées à la question 
traitée, nous nous sommes fait une loi de conserver les lettres par les¬ 
quelles Ptolémée désigne toutes les parües de la figure ; sans quoi la 
comparaison de nos calculs avec ceux de l’auteur grec eût été trop 
difficüe, ou pour mieux dire presqu’iropossible. Sans la nécessité de 
cette précauUon, nous aurions subsütué partout les lettres majuscules 
de l’alphabet romain aux lettres grecques; nous aurions pu désigner 
constamment les centres, suit de l’excentrique, de l'équanl, de la Terre 
ou de l'épicycle , toujours par les mêmes lettres ; ce qui aurait rendu les 
démonstrations plus claires , et nous aurait permis de diminuer le nombre 
des figures, car la même pouvait servir k plusieurs démonstrations ; mais 
Il semWe que Ptolémée se soit fait un jeu de changer les lettres, comme 
pour ajouter aux embarras de ses longues explicaüons. 
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CHAPITRE XJI. 

Livre XII, Des liétrogradations. 

PoüR leriûîner loot ce qui regarde les moiiveinens en Jongitade, 
PtoJémee consacre son douzième Livre aux stations et aux rétrograda¬ 
tions de toutes les planètes, et aux plus grandes digressions de Mercure 
et de Ve'nus. 

Divers mathématiciens, et enlr^autres Apollonius de Perge, avaient 
donné des théorèmes remarquables pour déterminer les stations et les 
rétrogradations; ce qui prouve que la théorie mathématique des mouve- 
mens des planètes était assez avancée bien long-teras avant Ptolcmée, k 
qui l’on ne doit probablement que la détermination plus exacte des rayons 
des épicycics, des excentricités et des apogées, et sans doute aussi le 
mouvement circulaire qu’il a donné au centre des distances constantes 
de Mercure. Cette addition lui a été suggérée par la grande ellipticité de 
J orbite, qu d supposait on cercle. Pour diminuer la distance à la Terre, 
et voir le rayon de l’épîcycle sous nn pins grand angle, il a dû mettre le 
centre des distances constantes en arrière efe la Terre. C’était diminuer la 
largeur de la courbe déen^te par la planète autour de la Terre ; c’était 
se rapprocher en effet de l’ellipse; car le lieu de la Terre et le centre des 
mouvemens angulaires uniformes représentent les deux foyers de l'ellipse 
dans l’hypothèse de Bouilland. Il ne restait qu’à diminuer la largeur de la 
courbe, ou, comme dit Képler, à trouver une courbe qui rentrât par les 
cotes, mgœdtens ad latem, hujus generis qtuim ovalem appcllilant. Il est 
^rmis de croire que cette hypothèse de Ptolémée a guidé Képler vers 
1 ellipse. PtoIémee n avait senti celte nécessité que pour Mercure ; Képler 

,*1®® observations beaucoup moins défectueuses, la sentit 
pou» Mars, dont 1 excentricité est beaucoup moindre. 

P" ®®® recherches sur la Lune et Mercure, par ses 
hypothèses compliquées, mais ingénieuses, aurait eu la gloire de pré- 

îâuir.r*’ “ ' P-’™'»"-1'"» 

«u« «i To. f"*' P." T"» i= Mche , proutw 

A, .. ‘•“'P"" <•* 'fonloir dépouiller Plolémée d’une 

parue de sa gloire pour la rendre à Hipparip», nous lui rendons, d’un 
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autre côté, toute la justice qui nous parait lui être due, et que notre seul 

but est de (aire une Histoire exacte de rAsironomie. 

Ptolémce ne change rien aux Uiéorènies d’Apollonius ; il en promet 
seulement des démonstrations plus claires et plus faciles. Celle d'Apol¬ 
lonius était donc bien obscure. L’énoncé même des théorèmes n’est pas 
facile à saisir; on les comprendra mieux après la démonstration. 

Soit d'abord ( fig. 90) l'épicjrcle dont le centre est en s; a.e)Ç le 

diamètre dirigé à la Terre eu Ç ; preuex de part et d’autre les arcs égaux 
yn et par ces points menex les droites Çr/S et ÇBJ'; Joignez et fli 3 , 
qui se couperont en x, sur le diamètre aey^ vous aurez 

: Çy :: ax : xy. 

Car soit Àyfji parallèle à ctcT, c’est-è-dire à angles droits sur tous 
aurez 

y>hi = yj6; donc — = —• 

• yA Vï» 

donc 

a<r : 7A :: ouf : 5/* 

car les triangles ot/Ç sont semblables, puisqu'ils sont rectangles, 

et qu'ils ont en outre un angle commun. 

Mais les triangles ax<f, yxX ont l'ongle en x égal, puisque ce sont des 
angles opposés au sommet ; les angles en <t ci en y sont égaux à cause des 
parallèles ot/, ; donc 

ot<f : >A ouT : y/x :: : ^y :: distance apogée : distance périgée. 

Cette construction est générale et suppose seulement u /3 = ocT, ou 
= >®» même chose. Il en résulte encore que les cordes 

et d'à couperont aty au même point x , cl que le point x sera tou¬ 
jours le même pour les deux cordes, quels que soient les arcs ajS et 
seulement le point x descendra rers y à mesure que ot/3 cl ad' grandiront. 

En conséquence, dans la Qgure gi, prenez a/ 3 =:a^; menez la corde 
^»d, le diraèlre cuyÇ, les droites / 3 d, dC, fiC, les perpendiculaires 
iir, sa, 6? , vous aurez, comme ci-dessus, 

ax : >x 

et de pins, 

d» : 05 :: dç ; Ç0, 

0 r ; 05 / 9 x : xO :: : Ç 9 , 


d’où 
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:: /Sx — x 9 : xô, 

J8 : ^ :: /SîT 4- ■Trx — ('»fi — ttx) :• *fl, 
aflo : ç6 :: /Stt 4 - ttx — ':t6 4 - '’f* î *8, 


et 


:: axx : x8, 
09 : ç 8 :: cr» : x 8 .. 




(A), 


00 4- Çfl • C® :: ^x 4 - 

oÇ : Ç 0 :: -ttS : x 0 :: /3.t : x 9 .(B). 

Tout cela est egalement vrai dès que a/S = aj', ou, ce qui revient au 
même, dès que yx = > 8 . 

a/Sy est l'épici de de U planète, et Ç le centre du zodiaque. 

Mais si nous prenons a/ 3 y pour l'excentrique, etx et yx étant dans le 
rapport des distances apogée et périgée , ne pourront être que ces 
distances elles-mêmes : ainsi x sera le centre du zodiaque, et x< l’ex¬ 
centricité. 

Si dans l'épîcjde on mène «Tf, tel que l’on ait 


i. 06 : Ç8 vitesse de l’épicycle : vitesse de la planète, 
on aura dans l'excentrique , 

^ : x 9 :: vitesse de l’épicycle : vitesse de la planète ; 

x6 représentant la vitesse de la planète , wx sera celle du centre de 
lépicycle, et ir8, qui est la somme des deux, représentera la vitesse 
do Soleil. 


C’est pour se ménager la possibilité iTenvisager le problème de deux 
manières, qu il a fallu arriver aux deux analogies (A) et (B). Cela ne suQil 
pas encore r .\poilonius établit le tbéorcine suivant. 

Soit un triangle a^y, dans lequel / 3 y surpasse a} ; prenez y/ qui ne 
soit pas plus petit que cey, c esl-â-dirc ou plus grand, ou au moins égal, 
vous aurez ^ 


Menex ot/ et y< parallèlement à ««T, et xi parallèlement h yJ' ; 
prolonges ^ en ^ , et du rayon eu, au moins égal à ay, décrivez l’are 
de cercle ntS. 


On voit que ya sera la distance à la Terre à l’instant de la conjonction , 
y J' une distance plus grande avant ou après la conjonction. 

Le triangle >• secteur «t» = secteur fax 4 - 
Le triangle aey <; secteur ta 3 = secteur taS — a»'. 


m 


Mais 
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sect. iMi , • 

tnang. gect. -f- «, sect.M«'^»ect.urf 

triang. «ly lect. uii —^ 


sect. i4i4 


sect. Mf 
sect. tmi 




Sangle»»; _A- . /y.«#y 

Sürile-y ^ fU* 7}^^ 1^' 

IVous avons déjà vu une démonsiradoii de ce genre au Livre premier de 
Ja Syntaxe ; Apollonius en est donc Je premier auteur. 

Soit 1 cpic^'cle a^y ( fig. QÎ ) autour du centre c sur le diamètre a.y , 

CI. .«« de IWl, e.soe.e ,»e = > ; Ce., ce ,ee l’ob. 

servation donne en effet pour toutes les planètes : alors il sera possible 

de mener une ligne r«/3 telle que ^ î= de l'rpicycje 

* *4 vitesse sur l’épicycle’ 

En effet, plus vous augmeutere* a/ 3 , plus tth diminuera, juiqua ce 
quU devienne enGn zéro, si est Ungent à l’orbite; mais à mesure que 

^sdiminue,<augmenlc : le rapport ^ va donc diminuant jusqu'à devenir 

zéro'après avoir commencé par être *!> Y'*”»» de l’épicyck _ 

^ Titose lur l'épicycle ’ " ” 

donc nécessairement une valenr de a /3 et de >»i qui donnera 

^_ viteasa de l'êpkryct. 

vitesse sur l'vpicjcle* 

Le point a qui donnera cette valeur sera celui delà station; sur »f> la 
planète sera rétrograde ; sur as elle sera directe : il en sera de même dans 

l’autre moitié de l’épic;rcle; la pbnète sera rétrograde de V en >. et 
directe de a en a'. . 

L’égalité des deux vitesses doit produire la station ; car elles sont 
en des sens opposés : par la vitesse de l’épicycle, la planète avance; 
par la vitesse sur 1 epicycle, elle rétrograde dans la partie inférieure. Eu 
^ on a 

vitesse de l’épicycle < y ««r l'épicyde 

» 

ou 

mouv. angulaire vu du centre < mouv. angulaire vu de la Terre. 

Donc la planète est rétrograde en y , cUe est staüonnaire en a et en 
l’arc de rétrogradaüon pst ryrf. «« u « en a , 

Les Grees ne trouvaient ces points a et a' que par tâtonnement. On peut 
cependant les trouver par une formule directe. Prouvons que partit. 















/ 


LIVRE xn DE LA SYNTAXE. 58S 

«ar a», la planète est directe, et quelle est rétrograde sur ny. 11 en sera 
de même si ei^y est l'excentriqae. 

Soit X pris au hasard sur as; menez ÇxA et xfl/*, /Sx et d'à, enfin ai. 
Dans le^triangle /SxÇ, /Sx > j 0 x; donc 






Mais par la snpposition et la formule (A) , 



ou 


I /S« TÎtesae ép icycle 

““ TitCMS «UT 


picTcle . viteMeépieycle ^ 

l'épicyclfl * Titesse aar 1 épicycie ^ * 


TÎtegie de Vépîcycla _ - 4 - • 

TÎteue sur l'épicycle ““ «*« 


n faudrait donc augmenter a^x d'une quantité tÇr = « pour établir 
l'égalité des numérateurs ; car les dénominateurs sont identiques, puisque 
x<a est la vitesse sur l'épicycle. 

aÇx est l'angle sous lequel est vu l'arc rétrograde xa de l'épicycle. 
Soit )C^rt=:u f nous aurons mouvement de l'épicycle. Pendant le tems 
que la planète décrira xa, l'arc rétrogradera de xÇa , cl il avancera 
de nÇ». Il restera donc un excédant xÇf =5 ot de mouvement direct : la 
planète sera donc directe. 

Supposons maintenant que etfiy soit l'excentrique, les distances 

apogée et périgée , nous aurons 


.-?>{? »“ s>5rî 

car ces quantités sont encore les mêmes. Donc 


< >-ur- 

de plus^ 

âr : ••/A • fl» ^* + A» 

X ^_r ^ ^ __ vitew de l’e TCTOtriQue ^ AaS + • _ 

•Ç ** * #t *“ vitesse de la planète ^ âüë ' 

les dénominateurs sont encore identiques. La vitesse de l’excentrique est 
donc Ax^-f-w; la planète est donc directe comme ci-dessus. 

Au contraire, prenez x sur l’arc yry; menez / 3 x', «x', Çx'A', 

Le triangle fixÇ sera rélourné, et dans /Sx'Ç vous aurez C» >C»'- 


C*... »a»' 


donc ^ •< 


2/ist. de Fjdst. anc. T'ont. II. 





\ 
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Or, formule (A) , 

1 vitrtM de répicTcle «C* — • 

C* vite»»» Mir l'épicycle ^ «'t» » 

les dcDOminateurs seront encore les mêmes. Donc 

\ilesse de répicycle = sÇx' — 

ainsi la planète sera re'trograde. 

Suit maiulcnaot etfiy l'exceulrique, nous aurons encore 


î£ ^ 
tC ^ ï?? 


, puisque rien n’est change à ccl e'gard; 


C* + ^ 






* 


^ ^ 'ite!>s«de l’excent. 

(f ait *i« vitesse plâjô^ * 

Les dénominateurs sont encore les mêmes ; il faudra diminuer aÇ’a'-f-x/Sx' 
pour avoir le mouvement de lexcentrique : pour cela il faudra prendre 
un point entre a et x'; le mouvement sur l'excentrique, qui tend k augmen¬ 
ter la longitude, sera donc moindre que le mouvement >fx',quî tend à la 
diminuer, et la planète sera encore rétrograde. 

Dans le système qui fait le Soleil le foyer commun de toutes les planètes 
il est inutile de démontrer ces théorèmes pour l'excentrique. Voyez 
dans mon Astronomie comment j’ai démontré ces théorèmes, et leur 
identité avec ceux de Keill. ‘ 

Nous avons supposé en commençant, comme une vérité d’observa- 

tion, que^> « ces quantités étaient égales, la 

station serait en >, et il n y aurait pas de rétrogradation ; si le premier 
membre était le plus petit, il ny aurait ni station ni rétrogradation, puisque 

^ est le plus grand de tous les rapports, et que ces rapports vont tou¬ 
jours en diminuant a mesure que le point a s’éloigne de y. 

Abaissez la perpendiculaire sur Ça/S , a est le poiut de la slaUon • 
vous aurez > 

‘«■• = Ç«’t*ng<‘»"=»’»’lang£ir»-, — — Ü_ dQ 

d'X : aO :: ç-a- : >nr tang P : lang t; 

d’où l’on Ürcle ibéorèmc d’Apollonius; ce n'est qu’une équation de con¬ 
dition qui se trouve satisfaite a la station. 
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ÛTt — <fO : </0 Çir — jtir : irr Çji '.ttt :: Ung P — lang T : lang T 
:: : langT ;; *“^** - 7 ^ : sinT:;8m(P—T) : siaT cosP, 

sia P cos T — cos P sin T : sia T cos P ; 

d’où 

^i:^^ = sioPco8T —cosP5iuT=8io (P —T). 


11 nous reste à montrer comment les Grecs calculaient les stations 
d’après ces théorèmes, qui n’étaient pas asses deYcloppés pour fournir 
une solution commode et directe. 

Soit /oi l’épicycle de Saturne ( Cg. 94) , le centre du zodiaque ; 
menez , telle que j Ç wra le point de U stoüon. 

La propriété du cercle donne 

= >‘-^= (K+ “?*) K = =Î 9 ->Ï + >Ç*. 

K =îî 9 .>!:. 


Nous arons, suivant Piolémée , 


ya. = 60 ^ 

«J' =: 6 . 5 o 

yS- = 66. 5 o.... 5.6009729 
yy{ = 53 . 5 o.... 5 . 5 o 65 o 5 o 

>ir.>z = 7 * *074779 

or, 

:: (n —r) : ^ 28* 45' 46" : i*. 

Soit >C =/i.28‘45'46% 

nous aurons ^ s= n. 1 

+ C® = «.29.45.46 
>» = Ç5» •+- aÇ8 = n.50.45.46 
l^y = «.28.45.46 

(2ÇÔ4-Ç>)Ç7 = «*.50.45.46 X 28.45.46 
ou = «*.80.45.46 X 28.^.^ 

"* = ■5o.45.4éx’lj4.4^45‘’ 


et 
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A coDQu f nous connAllrons 

yÇ = A. 28* 45'46" 

ÇS = A. I* 

• ' ■ >* = A. 50.45.46 ’ 

y 9 = A. 29.45.46 

^ sin fofl = 

= 90* + faO 
sin «>Ç =: sin 

C*> = i8o* — aÇy — ayÇ. 
Ci-dessus*, log yj^.yn,.. 7.107477g 

C.log 30.45.46... 6.7585569 
C. log 28.45.46...' 6.7680828 

, log A*,.. 0.6141176 

r '■ ■ 

A... .«0.3o7o588 


' -4/4^ l' 

k' 

■ivti- 


'A ïvï" 







28.45.46 

5.2319172 

•tt '(fj / 



= 57.59,2 

5.5389760 




A. . . 

o.5o7o588 




30.45.46 •- 

5.2614431 



>* 

= 61.42,6 

3.5685oi9 


=s 


= 4 * 5,4 




Cfl 

= 2. 1,7, 

2.0862006 

c. < 

= aj' 

= 6 . 3 o 

7.4088354 

sin Ça6 

== 

18 

i* 10' 43". 

9.4941266 


== 

7> 

• 49-»7 



108 

'.10.43 sin... 

9 - 977764 * 




C. ^ = 60... 

6.4456975 





a.5911G46 

sin 



5 * 54 ' 5 a" 

9.0126262 


aÇB 


: 71.49.17 





: 65.54.45 f. 



^(- 4 . 


Cet angle donnera le tems de la demi-rétrogradation ; car c’est l'ancle 
iraTersé par la planète sur son épicycle, pendant la demi-retrogradaüon 
ayÇ est l’angle à la Terre,’ou l’élongation à l’instant de la staüon ; ainsi 
le problème est résolu d'une manière adroite et complète. 


• K 
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* Les anciens, qui n'avaient pas l’usage des équations, ne pouvaient 
exposer leur solution d'une manière aussi simple : Diophante parait avoir 
été le seul qui ait exprimé l'inconnue par un caractère particulier, comme 
nous avons iait ici pourn; mais au fond la solution de Ptolémée revient 
au calcul que noos venons de &ire. 

On peut s’y prendre d'une manière pins &cile encore à imaginer. 


yK = aSyJagiaÇfl, ><.>s = + = yÇ ^ a^B.yl^ 

yj'.yn = (28,42912)• çO‘-f- a?®*. 28,4291a, 

y/.yf 


“ (98.^2913)*+ 5 é. 858 a 4 
Çfl = 


_ (a8.4?9ia)* . 


1 + 


9^.43913 


38.42918 


C* 38 . 43913 ) 

J’ai trouvé la meme chose de cette manière, ainsi qu’en suivant de très- 
près la marche de Ptolémée. • 

Ptolémée cependant trouve 

= 5 * 58 ' 11", Çay = 67* 1' i 5 ", aÇy = 107*30' 34 ". 

Ces erreurs sont peu importantes : Çecy est le mouvement relatif ou 
d'anomalie. 

Ces calculs sont pour la distance apogée du centre de l’épicyclej ils 
donnent 142 jours de rétrogradation. 

Dans le périgée on ne trouve que... 6.12.53 = «>Ç 

64.5t.10 = ^ay 
108.56.17 = a^y 


Les calculs sont tout pareils pour les autres planètes. Nous ne suivrons 
pas Ptolénieedans ces details, qui ne nous apprendraient rien de nouveau. 
J ai prouvé, dans mon Astronomie, que la solution d’Apollonius est 
identique à celle de Keill. Le calcul de Keill est moins incommode; je 
1 ai rendu beaucoup plus facile encore. Si les anciens n’ont pas déter¬ 
miné les stations et tout ce qui s’y rapporte, aussi exactement que nous 
pouvons le faire, cela vient donc des seules données qu’ils n'avaient que 
d'une manière approximative. 
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Nous avons donc les moyens de refaire b Table de Plolém^e avec 
plus d’exactitude. On peut voir celle que j’ai donnée dans mon Astro¬ 
nomie. La forme, chez Ptolémée, est un peu différente. 

Piolémée prend pour argument de sa 'Table la longitude moyenne du 
centre de Tépicycle; cette longitude détermine la distance du centre de 
Tépicycle à b Terre. 

Avec cet argument on trouve les deux anomalies de Tépicycle qui 
produisent la station. 

Soit i8o*—A l’anomalie qui produit b première station ou le com¬ 
mencement de b rétrogradation; iSo*-4>A sera l’anomalie qui produira 
b seconde station ou la (in de la rétrogradation, ensorte que la somme 
des deux nombres est toujours de S6o*. 

La différence des deux nombres, ou (i8o*-(- A)(i8o*—A)= aA, 
est le mouvement dans Tépicycle ou le mouvement d'anomalie pendant 
la rétrogradation, d’où Ton peut conclure b durée ; mais il budrait pour 
cela que la longitude du centre de Tépicycle n’eùt pas changé dans 
Tiutervalle. 11 est vrai que ce changement ne produit pas d'effet bien sen¬ 
sible; en le supposant de i8o*, ce qui est impossible, l’anomalie qui donne 
la station ne pourrait changer. 

11 n’est pour Saturne que de a* 44 '» Jupiter de 3 * 6 ', pour Mars de 
11 * 4 *', pour Vénus de a* 3 i', et pour la Terre de a* 34 '* 

La solution n’est cependant qu’approximative, et nous n’en demandons 
pas davantage aujourd’hui même. La seule solution exacte se trouve à b 
seule inspection d’une épbéméride, où Ton trouve pour chaque jour b 
longitude gcocentrique de b planète. On voit d’un coup-d’œil si b planète 
est directe, stationnaire ou rétrograde. On y trouve de même b station 
en latitude, dont les anciens n’ont point parlé, et dont les modernes 
ne se sont pas occupés davantage. 

Ce Livre est terminé par un chapitre sur les digressions de Vénus 
et de Mercure pour le commencement de chaque signe, et en suppo¬ 
sant les apogées et les périgées tels qu’ib étaient au lems de Ptolémée. 

Soient (lig. qS) /S, «T les trois centres, a, Tapogée, s le périgée; 
f le centre de Tépicycle , fl la planète en digression. Si Ton prend pour 
donnée Tangle aj'fl, distance géoceutriqne de b planète à son apogée , 
on aura 

yx s= y^ sin odfl = 6 a, 

yX ébnt menée parallèle à «Tfl, ensorte que ay\= «d'd. 

CA = C 9 - A 9 , sin C>A = g = CA, 
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— Ç>x = a/ô — , 

>A = cos Ç>A = cos Ç>A, 

«ffl = /x H- îtfl = C05 ««Tô 4- cos Ç>A, 

lang Ç/6 = ^, 

x^fl = 90-4- Çjfl, 

J16 = xÇ8 — xu = xÇfl — / 3 CJ' 

= xÇfl - (/ 3 <> 4 ->r/) 

= x<e — 

«/gç = clSz 4- i3ç*r. 

On aura donc la digression, la distance, l'anomalie de l’e'picycle et celle 
de rexcenlrique ; car on a les données nécessaires pour résoudre les 
triangles ySX «* On pourra donc calculer la 'Table pour l'argu¬ 
ment a/6. 

Si c'est aj'ô' qui est donné , on calculera A'ô' comme aOj mais A'ê' est 
additif, au lien que AÔ éuit soustractif; on aura ÇA',7A', ÇJ6', «Tô' et le 
reste; les angles8 , ÇJ8' sont les distances angulaires au Soleil moyen ; 
on en pourrait conclure les distances au Soleil vrai. 

Pour Mercure, le calcul est un peu différent, puisque le centre des 
distances constantes est mobile. Le problème devient indirect; on le 
résout par deux suppositions successives et une règle de trois. 

Supposons, par exemple, que Ton demande la plus grande digression 
qui puisse avoir lieu au commencement du Scorpion, ou en 

Soil( 6g. 96) y le centre du zodiaque, /3 et 6 les deux autres;, ima¬ 
ginons d abord que le centre de Tépicycle soit à Tapogée meme de 
1 excentrique , a6n que le lien moyen du Soleil soit en 6'^ lO* et le lieu 
vrai en 8*;'^autour de a décrivez Tépicycle avec sa tangente qui 
marque la digression du soir ; menez le rayon au point de contingence «a. 


_ mn 33 . 3 o , 

sin ayx = - = = m* a'. 

' mm 09. O 

La longitude de « = G^io* 


ayn = 19. a 

Longitude de a = 6.39.a 
Soleil vrai = 6. 8 


Distance angulaire an Soleil vrai =s ai.a 

Supposons en second lieu que le Soleil soit 5 * plus loin, c’est-i-dire 
en 6^ i 3 *, et le Soleil vrai eu 6M1V,'. Soit « (Gg.gj) le centre de 
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l’épicyclc ; mène* t^^ey^tn cl ; a/ 3 * = 3* ; an.* sera= a» 5a'; >* sert 
de 68^ 58 ' ; 

* 99 

““ *>’• = grâ = *9- aô" 
oj.» = a, 5 a 
ayrt 5= ai .54 

Apogee = 6''io* 

«>* =ï ai .54 
Longitade de Mercure = 7. 1.54 
Soleil vrai = 6.11, 4 

Elongation =: ao. 5 a 
Ci-dessus = ai. a 

Diflférence = o.ia 

Celle différence a clé produile par 3 * de changement dans le lieu dn 
Soleil moyen, qui onl changé de a‘ 5 a' la dislance du cenlre de l'épi- 
cycle à l’apogée, au moment de U digression, et de i* 54 'la longitude de 
Mercure, qui avait d’abord été supposée de o\ Nous dirons 

a* 5 a' : 1*54' :: la' : ff. 

Ainsi pour o* l’élongation sera 

ao* 50/ -f. 8 ' = ao* Sff. 

C’est par ces moyens bien simples que Ptolémée a calculé sa petite 

Table des digressions de Vénus et de Mercure, qui lennine le Livre 
douzième. 
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CHAPITRE XUL 

Livre XIII. 

Cje dernier Livre renferme la llic'oric des latitudes des planètes. 

Les planètes ont deux inégalités en latitude aussi bien qu’en longi¬ 
tude; l’une est zodiacale et tient à l'exceutrique; l'autre solaire, et clic 
dépend de l'épicycle. , 

Plolémée suppose l’excentrique incliné à l'écliptique, et l’épicycle 
incliné à l’excentrique; il n’en résulte aucune équation sensible pour la 
longitude, parce que les inclinaisons sont peu de chose. 

Quand la longitude corrigée est à 90® de la ligne des trois centres, et 
qu’en même tems l’anomalie vraie est à 90* de l’apogée sur l'épicycle, 
les planètes sont dans l'écliptique. 

C’est au centre du zodiaque qu’est l'inclinaison de l’cxccntriquc, c’est-à- 
dire que la ligne des nœuds passe par la Terre; et l'inclinaison est l'angle 
que fait sur la ligne des trois centres , l’apside apparente de l’épicycle , 
c’est-à-dire la ligne menée de la Terre au centre de l’épicycle. 

Pour les trois planètes supérieures, on a observé que dans l’apogée de 
l’excentrique elles sont boréales le plus souvent, et que cette latitude 
boréale est la plus grande, si la planète est dans le périgée de son épi- 
cycle. Quand elles sont au périgée de l’excentrique , elles sont au sud 
de l’écliptique. 

Pour Saturne et Jupiter, les limites boréales de l’excentrique sont vers 
le commencement de la Balance; pour Mars elles sont dans les derniers 
degrés du Cancer et tout près de l’apogée. 

11 suit de là que les latitudes boréales sont égales aux latitudes aus¬ 
trales dans l’excentrique , et que les périgées des épicycles sont inclinés 
du même côté que l'excentrique, les diamètres perpendiculaires à la ligne 
apogée-périgée restant toujours parallèles à l’écliptique. 

Pour Vénus et Mercure, on a observé qu’à l’apogée et au périgée de 
1 excentrique, les latitudes sont les mêmes pour l’apogcc et le périgée de 
l’épicycle ; boréales pour Vénus, australes pour Mercure : mais dans ces 
mêmes positions, les digressions orientales diflerent le plus des digressions 
occidentales ; ce qui aurait dù faire soupçonner que l’épicycle n’était pas 
un cercle véritable. 

Jlist , de tAst . anc , Tom . //. 


5 o 
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Quand les longitudes vraies sont dans les nœuds, les deux points fpii 
sont à 90* des apogées et des périgées, sont Ions deux dans le plan de 
rcclipiiquc; les difTérences les plus grandes ont lieu dans les péngées et 
les apogées. Pour Vénus, l'inclinaison porte Li planète an midi, dans la 
moitié soustractive du cercle, à partir du nœud. Il résulte de là que les 
inclinaisons des excentriques se meuvent et se rétablissent avec les pé- 
riotles des épiejeles, puisqu’ils se trouvent dans le plan de l'écliptique, 
lorsqu’ils sont dans les nœuds; que dans les apogées et les périgées, répi- 
c^'cle de V'éiius est boréal et celui de Mercure austral. 

Les épic^cles produisent deux différences : ils inclinent les diamètres 
apogée-périgée vers les nœuds des excentriques ; ils donnent une obli¬ 
quité aux diamètres qui sont à angles droits avec les diamètres apogée- 
périgée. Ptolémée se sert ici do mot obliquité pour distinguer cet efiet de 
celui que produit l'excentrique, auquel il réserve le mot inclinaison; mais 
ces derniers diamètres sont dans le plan de l'excentrique aux apogées et 
aux périgées, tandis que les prenoiers ne sont dans le plan de l'écliptique 
que daus les nœuds. 

Ces remarques, tirées d’une longue suite d'observations, ont pu guider 
Ptolémée dans la recberebe d'une théorie : elles se comprendront et se 
retiendront mieux quand nous les aurons renfermées daus des formules 
générales. 

Aux apogées et anx périgées, la ligne des apsides de l’épicycle est 
dans le plan de l'excentrique et inclinée sur l'écliptique ; les diamètres 
yo*—î 370* de l’cpicycle, parallèles à l'écliptique dans les apogées et 
péngées de l’épicycle, soaKobltques à l'écliptique quand les premiers sont 
dans son plan. 


Tous les excentriques sont inclinés sur le xodiaque; ceux des planètes 
supérieures le sont d’une manière constante ; ensorte que dans les posi¬ 
tions diamétralement opposées de l'épicycle, les latitudes sont de déno¬ 
mination contraire. 

Dans les planètes inférieures, le point périgée de l'apside de l’épicycle 
tourne dans un petit cercle perpendiculaire à l'écliptique. (Quand ce petit 
rcrcle a (ait un quart de révolution, la ligne périgée , qui était inclinée à 
l'éclipti^e, est toute entière dans le plan j quand il a fait un second quart, 
elle est inclinée en sens contraire. ) 

Le diamètre perpendiculaire à celui de l’apside, tourne <tc même dans 
un petit cercle atUebé à l’extrémité orientale de ce diamètre, et qui est 
perpendiculaire au plan du zodiaque ; dans la position moyenne, le 
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diamètre est parallèle à récliptiqae; au bout d’uu quart de rëvolutiou , il 
est oblique. 

Tout cela est loin d'étre simple et clairement exposé ; Plolémée paraît 
l'avoir senti lui-méme, car il tâche de s’en justiüer par des raisons aussi 
entortillées et aussi obscures que sa Mécanique. Que personne, nous 
dit-il, n’imagine que ces hypothèses soient ditficiles , en voyant les em¬ 
barras de nos machines; car il ne faut pas comparer les choses bumaities 
aux divines, ni chercher dans des choses entièrement diiïéreiites, des 
raisons pour rejeter ou admettre nos systèmes. Car qu^y a-t-il de plus 
dilTérent que ce qui est toujours le même et ce qui change sans cesse ? 
ce qui n'éprouve aucun obstacle et ce qui en éprouve de continuels? 11 
^ut imaginer les hypothèses les plus simples qui puissent s’accorder avec 
les mouvemens célestes ; et si l'on ne peut y parvenir, y faire au moins 
son possible : car si une fols on arrive à sauver les apparences, qui pourra 
s’étonner alors qu’une pareille complication ait lieu dans les mouvemens 
célestes, qui n’ont dans leur nature rien qui les empêche, et qui, par 
leur essence, se prêtent à tous les mouvemens naturels, bien qu’ils 
paraissent opposés, au point de traverser tous les milieux saus cesser 
d'être aperçus?Et ce n’est pas seulement de leurs cercles qu’il faut 
entendre cette possibilité, mais de leurs sphères , de leurs axes, qui ont 
la même complication et la même opposition dans leurs mouvemens. Ce 
n’est pas d'après nos idées de simplicité que nous devons juger la sim¬ 
plicité des choses célestes; car parmi nous-mêmes ces idées ne sont pas 
bien fixes; et à considérer ainsi la chose, on ne trouvera rien de simple, 
pas même la constance du premier mouvement. Il serait, je ne dis pas 
diflicile , mais tout—à-fàit impossible de trouver rien de semblable ici bas. 
Ce n’est donc pas d'après la 'Terre, mais d’après le ciel même et l’immu¬ 
tabilité de ses mouvemens, que nous devons raisonner. Alors tout nous 
paraîtra plus simple que ce qui le parait le plus parmi nous, parce qu'il sera 
impossible d’y soupçonner le moindre travail ni la moindre dilTicullc. 

Ptoléméeaurait pu s'épargner ce galimatias, et sccontenter de mettre 
sa théorie en Tables. Aujourd'hui nous ne prenons pas la peine d’ima- 
gmer m épicyclcs, ni roulettes pour représenter mécaniquement les 
dilTércntes équations dont se composent nos Tables de perturbations. 

Pour Vénus, l’apogée et le périgée fait, dans les latitudes, une diffé¬ 
rence d un sixième de degré; pour Mercure la différence est de trois quarts: 
c est 1 inclinaison de leur excentrique. 

Dans les digressions, la latitude parait de 5 * plus boréale cl plus australe 
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<{ae dans la digression opposée. Pour Vénus, c'est toujonrsla mèmecliose' 
à peu près. Pour Mercure, il peut j avoir une diOcrence de ^ degré , et 
leur obliquité est par un milieu a* 

Dans les nœuds et les digressions moyennes , 

La latitude de Vénus apogée est de... i* o' 


l.a latitude périgée... G.ao 

Double diOérence... 5.30 

Inclinaison. 3.40 

Mercure apogée... 1. 3 

périgée.........6.3a 

Double diflerencc. .. 5.30 

Inclinaison...3.40 

A 90* de l’apogée. 1.4& 

périgée...4* ^ 

Double..... 3.19 


Inclinaisoni. 5 o 

Pour les planètes supérieures, les effîets de l'inclinaison sont toujours 
mêlés à ceux de l’obliquité , de manière à ne se séparer que difUcilemeot; 
on y parviendra cepeudantde la manière suivante. 

Soit ( Hg. 98 ) «t/S l'intersection d’un cercle de latitude et l’écliptique ; 
7/ l’intersection d’un cercle de latitude et dé l'excentrique ; 

( le centre du zodiaque, 7 l’apogée de l’excentrique, / le périgée; 
Décrivez les cercles égaux Çnflic, , passant par les pôles de 

répicyclc ; 

stiyêf/, distances apogées ; 

(Z, «Ç distances périgées ;■ 

est un diamètre de l’écliptiqne ; 

7/ un diamètre de l’excentrique ; 

XK et des diamètres de l’cpicycle ; 

71/3 s= arA = inclinaison de l'excentrique ; 

Çy-a celle de l’épicycle = jUcTA. 

Dans l'apogée on a observé la latitude./ 3 rx = A 

Dans le périgée on a observé la latitude.... = A'. 

On demande 1 inclinaison /S17 de l'exceotrique, et lïncliaaBon 
xyi = de l'épicycle. 

















5*37 


LIVRE Xlll DE LA. SYNTAXE. 

- - * A = / 3 i> H- ytx 

A' = H- 

A^ — A = twj' — /3i^ -f- ^“ JrOt 

= «TiÇ — >É» . 

>x sin J. = tx sîn j^tx, sia ytz = ^ sin y ÿ 
<rÇ sin / = É0 sia J'sÇ, 

. sin «TéÇ s= ^ sia <r = ^ sia tf, 

sin cTi? : sin ^sx :: ^ sin/ : ^ sin<r ^ ^ <* î 

sin Jt^-h sin >«* • sin «T.-Ç — >€X :: l sx — if, 

On aura donc et ycx par leur demi-sommc et leur demi-difTérence. 
Mais 

A' 4 * A = ((tiS+ 0 iy) -i- («r«|- 4 ->fx) = 2 ^ey -f- (/«f 
a/ 3 ;> = (A'+A) — 

/S«> =î(^*'“t"^)—T(cr<ÇH->«). ;• 

5.x : x« :; sin jcx : sin xj-e i= =: 2» i5'j suivant Ptolcmée.- 

J'Ç : :: sin/sS : sins/Ç = 

Pour Mars.... A = 4* . 

A' = 7,0 

A* “ 4 “ A = 11. ao 
A* — A = a.40 

i (A' 4 - A) = 5.4Ô-......-.. .*. 5*40' 

*ï(A'~A)=a i.ao i (^<^ 4 ->€x) = 4*59.36^ 

„ ♦ 

' fiiU = I. 0.54 

car M = ? = 3 . 5 ... ^.5440680 

tangi(A'—A) = i*ao'...... 8.5668945 , 

taog 5 (J'.-Ç 4-5,€x) = 4*59.36 ' 8.910962^ 


= 5.69.36 
^sx = S. >9.36 
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Avec ces valeurs on peut calculer xyt et qu'on doit trouver égaux. 

Pour Saturne et Jupiter, U n'a pas trouvé de dÜTcrence sensible entre 
le périgée et l'apogée. 

Il a trouvé pour Saturne... jSex = a* 

= 3_• . 

xrv = T .O 

Çtz : Çeii :: i8 : a3, 

ÇiK 4- Çtn = Çf* :: 4« • *8, 


„ i8 

f“ = = 


i8.6o io8o 


4‘ 4' 

et par'conséquent Çe» = 

fiix = 5* 


20' 

54 


en conséquence /8*^ = 2.20 

Pour Jupiter. finx = i*o' 

fini = 2.0 


xtn 


1.0 


Çix : (en ;; 29 : 
(ex + (en : (ex :: 7a : 

îa = (;-î)6o = 

, donc 


43, 

39» 

,4- 

(en = 56 

xin a. O 


fit( = 1.24 ' • 

Pour plus de facilité Ptolémée suppose pour Jupiter fit(— i*5o';pour 
Saturne ^< = a* 5o': ce qui prouve qu’il'ne cberchait pas une grande 
précision. 

D après celte ihcorie, Ptolémée passe k la construction des Tables de 
latitude; et c est-la vcritablenient ce que ce treizième Livre offre d’inté¬ 
ressant. Pour juger de ce système, on n’ira pas combiner les effets des 
deux inclinaisons, et^elui des roulettes au moyen desquelles il fait lever 
ou baisser on des diamètres de ses épicycles;mais on calculerai latitude 
par les Tables, et on la comparera à quelques observations. C’est à cela 
que Ptolémée aurait dû se borner; retrancher ses deux premiers chapitres 
ou du moins les réduire à quelques lignes de principes, de déCuitions cl 
de remarques tirées des observations. 

Soit xfiy (fig. 09) la section de l’épicyclc par le cercle de latitude qui 
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passe par le centre de l'épicycle ; / 9 ( la coinraane section de ce même 
cercle de latitude et de l’épicycle, et en même tenu le rayon de cet 
épicycle, dont le centre est et Ç’a le diamètre perpendiculaire à 
Soit la planète en 6 au point de son épicycle , vous aurez 

flir = fjS sin Jtfl = r sin = zS, 

^ — <j 9 cos )i 8 = r cos y = x 9 . 


Imaginez maintenant que l’épicycle, que nous avons couché sur l’éclip¬ 
tique, tournant autour de Ça , arrive à iàirc un angle égal à l'inclinaison I, 
le siu Ôtt se projettera sur l’écliptique, et deviendra 

r sin jr cos I = utt =1 I 3 y j 

x 8 = fix deviendra 

tfi = r cos jr. 

, tft «* ' rcosy Cvi*) ^ 

tanc =5 — =-=----= — - _ 

® y* —/** y/i — r cos I »iu y f f\ . . * 

* — w‘ "“-y 




__ y» ___ vfi-~ r CO8 I siny _ 




cas ryft 


CO( r/ft 


coa tyft 


Le point 0 se projettera en /u, et sa hauteur au-dessus de fi sera 
r sinl siny* enfin la latitude se trouvera par la formule 


tangA 


_ rsinl.iiny __ rsw 1 siny eos 


si® I »i®y CO* 


— ^coslslny) , cosl «Iny 

Soh (P = €0 = 90* —y, 

^ ] lin e 


tang A= tang ry/i =--, 


tang A = 


^sinl cosç co« A sinicotÿ co« A 

CQlI CCU9 

tang A = tang A sinl cotpcosA = sin I cotp sin A , 
cosAcosA= cosélong. obliq. = cosE=co5 A—asio'^AcosA, 
cos A — cosE= 3sin*-:A cos A; 

C'S J ^ 

on bien soit Une A =- - - 

® /r\ * 

1—^U^coflcwf 
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3 sin 7(E—^A) 


tang X 
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sin I cot 9 sin A , cos A cos A = cosF ; 


a.iin* J X coi A _ 

•ia i (K + A) ” 


nam*}xco!i A 


ein A 


= a sin'^A colA ; 


celle formule donne l’eircnr de la longilude provenant de la rédnclioa 
négligée. 

Appliquons ces formules à l’exemple calculé par Plolémée pour 
^ = 45* el i 55 *. 


_ 4?.lo -♦ » 5.4132998) 

R 60. O... 6.4456975/ 
cos I = a* 3 o' ... 9.9996865 
cos^ = 45* o.... 9.8494850. 

0.508357... 9.7061688 


. 9.85G9975 

sin<p... 9.8494350 
C. 0.491643.... o. 5 o 835 oi 

tangA=^ 5 * 58 ' 4 a"... 0.0148534 


0.491645 = D 9.8869975 

1. 50855 / 3= ly siu^.,. 9.8494350 

C. 1.508357... 9 . 8 ai 4958 

lâng A'= i8* 58 'x6"... 9.5379781 


sin A... 9.8867754 sin A'... g. 5 o/f 585 a 

sinl... 8.6596796 sinl... 8.63^^796 

cot^... 0.0000000 col ^... 0.0000000 

langA = i* 47 ' 43 ^«** 8.4964550 tangA' = o' 45 ' 55 "... 8.1443648 

1.43.Plolémée. 0.48 à i 35 *. 

à 45 *. 

■ Le calcul trigonomclrique de Plolémée est horriblement long, et par 
là plus sujet à erreur. 


iA = o* 53 ' 54 "... 5.50297 iA' = o*24'... 5.15761 


sin A... 8.49627 sin A'... 8.14420 

col A... 9.98517 cot A'... 0.4720a 

• erreur de longitude, 1' 56 "... i .98441.59",4... 1.77383 


Plolémée trouve ici 2' par la comparaison des prostaphérèses calcu* 
lécs avec et sans l’inclinaison; mais aucun de ses calculs n'est sûr à la 
minute; on ne s’étonnera donc pas de la différence de 24" qui est entre 
noire calcul et le sien. 

Nos formules supposent l’inclinaison en avant et vers la Terre; celle 
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de Vénus est en arrière; ainsi le calcul lait pour 45 * appatüenl à i35'. 
et réciproquement. 

Nos formules donnent les dexnc calculs à-Ia-fois pour B et (i8o*_B); 

il ne faut qne la logarithmes pour les deux latitudes. 

Cette théorie suppose jusqu'ici que l'excentrique soit dans le même 
plan que récliptique , et que l’épicjrcle soit seul incliné. Cela était bon 
pour Vénus et Mercure, dont les orbites sont des épicjrcles dont le Soleil 
est le centre; mais il n'en est pas de même des autres planètes, dont les 
deux incliuaisons sont toujours mêlées ensemble. 

Voulons-nous maintenant que l'excentrique soit incliné à l’écliptique 
d’un angle i? Au lieu de chercher A = cherchons l’élévation du 
-point X au-dessos de la ligne yv, c’est-à-dire l’angle x>»=A'. Nous 
aurons 


tanfT = _ r*inIco 34 > (R)»'nIco 3 « 

® r» vS—rcoslaiiy K— rcoslcosf — 7 r\-("g- 99 ®l'Oo)* 

i-^^codco»f 

Cet angle est autre que A, mais il n’est pas plus difficile à calculer. 

A I élévation A' ajoutons x = ~ angle au centre de la Terre, entre 

1 excentrique >» «t l’écliptique >ir; (A' 4 .i)=: sera l'élévaüou du 

point X au-dessus de l’écliptique. 

La distance du point x au centre de la Terre sera yx et 

CÔ7T * 

Du point X abaissex la perpendiculaire xir sur l’éclipüque; la distance du 
pied 'g de celte perpendiculaire au centre de la Terre sera >7r et 

~ ^ coi I COI ^Vos ( A'-f-x) 

yx = yx cos xttt = _ îi_ ^ ^ ^ / 

C03 A' 

\ (^g- 99)» imaginez une autre perpendl- 

aire Bt a 1 cclipUque , iri étant le pied de cette autre perpendiculaire. 
-gTT' distance des deux pieds sera flx = rsinf. 

#a 

^ tang angle sous lequel est vue la distance gyr' ^ tan<’B . 

Uist. de r^st. anct T’ont. I/. 


5 i 
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r5inf<fo,A' _ (^)sni^co»V 


^ cm 1 co« ^ cm I cm ç^cm (A' + i) 

aia I CO* P fang f cotX' 


alors 


sia 1 I CO* cm ( A'-f- 1 ) 

— *ang A' taifg f co* A'_ »in A' rang f 

~~JnIcm(A'+i) liai cm {A'-ft)* 


* C 05 B tang ( A'-f-1) = ung laülude. 

Ce qui suppose qu’un grand cercle mené par les points x et S de U 
figure ira couper 1’écliplique à 90' de x et de -rr, ce qui est évident. 
Résumant^ nous aurons 


(g-)iinlcmf , 

lang A =--- lang B = » 

,_(J)cmIcm» crnCA + i)* 

Ung A = cos B tang (A + 1). 


— 9 ®’> A = O, B t= o , A = ij A , ( A -4- 1) et B sont trois angles 
auxiliaires. 


B devient zéro quand (p = o ou 180*; alors Ung A = Ung (A -i-1) 
ou A = (A +1) ; ce qui suffit souvent. 

Ces formules serviront pour les planètes supérieures, en donnant à R 
les valeurs convenables, cest-i-dire les deux valeurs extrêmes; car ces 
formules ne sont que pour le cas où les trois centres (de la Terre, de 
I excentrique et de l'écliptique) sont dans un même cercle de latitude, 
c esl-à-dire dans les apogées et les périgées. Alors l'angle C/S;- de notre 
figure 99 est un angle droit; dans toute autre position, cet angle est 
oblique. Ptolémce suppose que la latitude diminuera comme le sinus de 
l aiigle, et il mulüplie les latitudes par ce sinus; ce qui n’est exact qu’à 
peu près. " 

Comparons cette formule de latitude à la formule moderne. 

Soit S, T, Pie Soleil, la Terre et la planète (fig. 10»). Abaissez P/> per* 
pendiculaire sur 1 ccliptique, ^ 

Sp = r cos A , Pp r sia h. 
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Abaistex la perpendiculaire pu sur ST, 


( rcoa A \ . g 

lu Aa — rco<nco«a /rcos h 


fret» h\ 

tangG = lang.PT;, = . r,inAco.T 

® ® Tu «ec T R— rcoaAcosS 

fin A cos T K ^ *“"® A cos T fin S 

1 — cos A cos S sin S ^ cos A cos 


cos s 


^ j cos A sin S teag A cos T 


lanK T tme A cos T sin T . . 

-ibs-=s-ürs ‘*“s à 


—^ oosA cosS^sinS 

= Une I sin T **" Q) _ rang T lin T sin (>— Q ) 
® fin (r — O) bin S 

Pour les planètes inférieures , Plolcmce fait l’équiTaleul de 

(g)»“lc«0 


Ung A = 


-œ 


cos I cos e 


•n dénominateur, cosi ne difliere guère de cos A; cos I, substitué à cos A 
au c^nominateur, fait T; mais la différence n'est pas grande. 

Il fait* 


Ung G = Ung A =: 
= sin 1 cos p. 


sin I cot P sin A 

tin A _ sin A ein T 

sin f ~~ sin S 


/ fin I si n T\ 
\ tin S / 


sin (<«• — £}); 


Il met donc sin A an lieu de Ung A, ce qui diminue G; mais d’un autre 
côté, U fait A > T. Au toUl, et vu la petitesse des latitudes, ces inexac> 
titudes sont bien peu iniporUnles. 

U reste à considérer ce que Ptolémée appelle Vobliquité on Vobliqua» 
• ^on des planètes inférieures. Si le diapiètre ayo) de l’épiejele 

cesse detre parallèle à l’écliptique, et qu’il vienne à s’incliner d’une 
quantité at , toutes les ordonnées parallèles A ce diamètre auront la même 
inclinaison; la projection du demi-diamètre <x ^ r (Gg. loa) sera 
r cos ai; la distance perpendiculaire de s au plan de Téciptique sera rsin ot. 
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La projectiOD d’une ordoune'e quelconque = r sin >J' = r sin <B 
sera rsin ip cos <w , et la hauteur du point sera rsin p sin a 

«'“•■‘«Bdra uq aigle >f 

UngA"= — 

r gin e eu • , 

s/ sera la prostaphérèse réduite à l’epicyclc ; 

aj' = _ ** _ •«+ coa » 

CO» proataphérèae coi prostapiiérù»é * 


Ung 


^ r lin » «in » coj prostapbfrèae _ (r) • coi» 


•• + r eu f 


> -h 


(i) 


coa P 


— Ung proslaph. sia et cos prosUph. = siu proslaph. sia a." 
Soit ?= i8* et i6a’: 


_ 43 *>o 

— 6o. o’* 
cosip = i8'.. 

0.68433 .. 
D = o. 5 i 5 jy 
D'= 1.68425 


9.8569975. 

9.9782065 
9.8552036 

Ung prosl. = TT == 55 “ 5 ' 5 a" 


sin 

C. D. 


(k) 


R }»*“?>• 

C. D'., 


9.8569975 

9*4899824 
0.5006291 

9.8476088 

9.5469797 
9.77359 86 
UngT' = 7«5 i'i"... 9 .,ao 57‘83 

sio Cl — 8.7856753 cos îr'. .. 9.9962488 

sm:T = 9.7602166 sin «... 8.7856755 ' 

P. O* ^7' a8" ^.9025024 

1 . 55 ... Piol. a »6a“ à ,8* o.aS.... Ptolémée. 

Aïosi Ptoleme'e compte les angles ^ de »r, et non de i ( fig. gq). 

U reste a déterminer l’angle «. On a trouvé que la différence des lati¬ 
tudes due a celte obhquation est de 5 * environ, dont lamoiüé seraa“5o'.- 
ce sera la seconde latitude A" qui répondra à 1 . plus grande prosUphérèse 
oa seconde inégalité. 

On a donc 

Ung 2“ 3 o' = sin « sin plus grande proslapherèse ,* 















oa 
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sin « = —-_ !gg.ga'3o- _ . , 

tin plua grande pro»raphtrèa« ^ 

Plolémée faîl 3* 3o'; c’esl trop de i' i5". 

Par des moyens semblables il trouve a = j* pour Mercure. 

Ainsi nous avons ramené à dès formules faciles celle tbéorie des lati¬ 
tudes , que Ptolémce avait annoncée comme si compliquée, qu’on ne 
pouvait s’en faire aucune idée, ni la rendre sensible par aucun mécanisme. 
Lni-méhie, après cette annonce effrayante, s’était borné à des construc¬ 
tions qui n’esigeaient que la Trigonométrie plane. Il est vrai que ses 
calculs étaient singulièrement prolixes; mais les Tables une fois cons¬ 
truites, I usage en était assez expéditif. On prenait deux nombres , on les 
multipliait par un facteur pris dans une Table commune à toutes les 
planètes, cl qui n'était que la Table des sinus. 

Pour massurer de la bonté de mes formules, et montrer qu’elles sont 
réellement équivalentes aux longues méthodes de Plolémée, je m’en suis 
servi pour calculer la Table des latitudes avec une étendue suOisanle, 
non pour I usage, mais pour démontrer l’accord des deux méthodes, et 
pour savoir à quelle précision Plolémée avait pu arriver par des voies si 
longues et si détournées. 


Table des latitudes des Planètes. 



AATirmvK. 

mt 

TZ%, 

■ASf. 

Tire». 

«ICUtft. 

TÎID». j 


Limite 

bornlr. 

Liiniic 

aiutnüc. 

Limite 

bnfùle. 

Ltnift* 

aiutnk. 

Limile 

botéak. 

Uoiîte 
Allât raie. 

Indu 

luiâon. 

übiiijai- 

ùoa^m). 

Incli- 

oaImq. 

Obljqu* 

lîoa. 

ObRqmi- 
lion (a). 

O* 

iS 

36 

:> 

9 “ 

1 * 4 'a 8 ' 
ï. 5 33 
ï. 8-45 
».t 3 .S 
i.ao.54 
ï. 3 o. 0 

3® y lo" 
3. 3 . 5 ® 

3 . 7 .i 3 

3.13.4s 

3 . 30.10 

3 . 3 o. 0 

I" e'ii* 
,. -j ln 

1.10.14 

1.14.13 
1 . 31.56 
i. 3 o. 0 

i* Sf <r 

t. 6.30 

1. 8.46 

1.t 3.37 

1 . 30 . 0 

1. 3 0. 0 

0.10.57 

0.15.44 

0 . 33.35 

0 . 35 . 6 

t« o« 0 

•• y Sfi’ 

0. 4.35 

0. g.33 
0.17.56 
0 . 30.33 
t. e. 0 

I» y 30 " 

1. 0.35 
0 . 53.10 
0.41.iS 
0.33.45 

B. 0. 0 

O* O* 0' 

0.37,38 

0.54.13 

••>919 

t.43.33 

3 . 3.35 

i" 4 fi' 3,' 
1.41.<6 

'.-.tS 

0 . 36-47 
0. 0. 0 

'I* O* 

o.î4.a4 

1. ®. 3 , 

1.37,10 
3 . l.sS 

3 . 30.56 

0» 0' O* 
0.36.1a 
0.51.37 
,.,5.4, 

tn8 

136 

'M 

t8o 

3. 38 .,S 

t.ifi.SB 

1.54.33 

î S 

3 . i »37 

S. 38 . 4 ^ 

3.48.30 
3 .M .35 
3 . 3 .i 5 
3 . 4 .i 5 

1.S7.13 

3 . Ivtô 

3 . 3 .^ 

l:kîl 

3. 7.39 

3.^. 10 

du 

1 . 6 . 3 <J 

t.So.ii 
3.SS.54 
4.55.10 
7. 4. 0 

0 . 33 . It 

3.18.40 
3.3g. 5 

1.33.19 
3. 0 . 5 , 
0. O. 0 

B.48. 3 

::P 

3 . 30.33 
3 . 33.56 
•.SS. 3 g 
t. g. 4 
0. 0. 0 

3 . 11 . 5 
3 . 3 ,. 5 <) 

1.33.13 

1 . 55 . C 

0 . 0 . 0 


Entre tous ces nombres et ceux des Tables de Plolémée, je ne vois 
que les petites différences qu on peut attribuer aux erreurs des anciens 
calculs ; seulement pour Mars, à go et io8% je trouve des différences qui 
yont de 8 à lo'. Si c’est une erreur de calcul, elle est un peu forte; si 
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c’est une correclion empirique faite à sa Table, il aurait dh en averlîi*. 
Ainsi pour robliquaüon de Mercure, U avertit qo ayant trouvé dans sa 
Table des erreurs — i 5 ' et i 6 ', il avait corrigé sa Table à raison 
de i de degre, pour se rapprocher des observations. Cependant ses 
nombres cadrent avec les miens; U n’a donc point exécuté ce changement 
qu il annonce. 

Pour 1 obliquité de Vénus, voyant que mes nombres étaient toujours 
de quelques minutes plus forts que ceux de Plolémée , j’ai supposé qu’il 
avait pu diminuer la constante 5 * 5 o^ qui ne devait être, suivant les calculs 
ci-dessos, que de 3 * 29' au plus. J'ai donc supposé 3 * 20', et j'ai trouvé 
les nombres mis à la droite de la Table ci-dessus; ils s’accordent mieux 
avec ceux de Plolémée dans la première moitié, et plus mal dans la 
seconde : ainsi il y a incohérence dans scs calculs. Il avertit qu’il a trouvé 
S' de moins dans les plus grandes distances , et 4'de plus dans les plus 
petites ; mais il ajoute qu’on ne peut répondre de ces quantités. 

Il ajoute que pour les obliquations de Vénus et de Mercure, il lui a été 
facile de les calculer par le rapport constant qu’elles ont avec les prosla- 
phérèses d’anomalie : nous avons fait voir ci-dessus que ce rapport est 
le sinus de 1 obliquation a. En conséquence , j’ai recommencé les calculs 
de Mercure et de \ énus , en me servant des proslaphérèses de Ptolémée. 
J ai trouvé les quantités suivantes , qui, pour Vénus, sont les mêmes que 
j’avais trouvées d’abord avec la constante 3 ° 3 o'. Pour Mercure j’ai trouvé 
des quantités plus fortes que celles de Ptolémée, au lieu qu’auparavant 
nous noos accordions fort bien. 

Obliquations de Meraire et de Comparaison des inclinaisons des 

rénus d’après les proslaphé- planètes, adoptées aujourdhui, 

reses danomaUe de Ptolémée. ai^ec les inclin, i de Ptolémée. 



VÉS08. 

MCRCURC. 

0* 

O* 0' 0’ 

O* 0' 0* 

18 

0.97.!»7 

0.35.40 

5 (> 

0.54.1a 

1. 9.53 

54 

1 .iq .38 

1.41. 8 

Tl 

1 .4a.3i 

3. 7 . 3 i 

rea 

9 . 9.38 

9.97.97 

108 

a.18.39 

9.36.53 

laS 

9 . 99 . 3 

9.31.34 

144 

9 . 9 q.iq 

9. 6 i 5 

1 S 9 

9 . 0.45 

1.14.18 

180 

0. 0. 0 

0. 0. 0 



IncILoaison. 

1 

Satnme. 

Jupilrr 

Mars. 

y entw. 

Mercure.... 

a-So' 

1 .5o 

3.93JL 

7 . 0 

9»3o' 

i.3o 

1 . 0 
3.36 

7 . 0 
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Pour Salurnc, Plolémëe avait trouvé a*a6'j il a préféré le nombre 
Tond a* 5 o\ 

Pour Jupiter, il avait trouvé i* a 4 '; il a préféré i* 5 o'. 

Pour Mars, le calcul nous avait donné i* o' 34"} Ptolémée ne trou¬ 
vait que I*. 

Pour Vénus, nous trouvions 5 * aS' 45"; Ptolémée 5 * 5 o'. 

Pour Mercure , son i est exactement l'inclinaison moderne. 

Ptolémée explique ainsi l’usage de ses Tables. 

Pour Mars, prenez sa longitude sans correction. 

Pour Jupiter, sa longitude — ao*. 

Pour Saturne, sa longitude 5 o*. 

Avec ces argumens, prenez dans la dernière colonne la fraction sexa¬ 
gésimale, qui est le sinus de l'argument de latitude. 

Prenez ensuite pour argument l’anomalie vraie, c’est-à-dire corrigée 

et vous trouverez la latitude , ** * 

Dans la 5 * colonne , si l’argument est dans les i 5 premières lignes • 

Dans la 4* colonne pour le reste de l'argument. 

Vous multiplierez cette latitude par la fraction de la cinquième colonne: 
Je produit sera la latitude, qui sera boréale si vous l’avez prise dans la 
troisième colonne, et australe si vous la prenez dans la quatrième II eût 
été plus commode, pour l’usage, de supprimer dans ces deux colonnes 
la parue qui ne doit jamais servir; parce moyen, des deux colonnes on 
nen aurait fait quune. La latitude change de signe à 90% parce quelle 
passe par zéro. ^ 

Pour \énus et Mercure, le précepte est extrcmeroenl compliqué' il 
faut prendre les deux parties de la latitude, les multiplier chacune par 
le sinus pris dans la cinquième colonne. Ces deux produits auront des 
signes qui changeront suivant les cas, et la réunion des deux sera la 
latitude. En donnant à la Table plus d’étendue, 011 aurait simplifié ces 
règles, qu il serait bien superflu de rappurlcr ici ; on aura plutôt fait si l’on 
calcule la latitude par nos formules. 

lerminons ce chapitre de? latitudes par nne réflexion générale sur la 
théorie planétaire de Ptolémée. II trouva d’abord qu’à meme longitude 
zodiacale la digression orientale difléraii sensiblement de la digression 
occidentale; au lieu d’y voir l’ellipticité ou l’ovalilé de l’épicycle. et 
pour conserver la circularité, il imagina de faire varier la distance; mais 
ce changement, qui augmentait ou diminuait l’élongation, devait aussi 
augmenter on diminuer, eu même raison, la latitude géocentrique; ce 
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qui était contraire aux phénomènes. Pour corriger l’erreur de la latitude 
dans son hypothèse, il imagina de rendre oblique à l’excentrique le 
diamètre perpendiculaire au rayon vecteur , qui, dans les conjonctions, 
était parallèle. L’effet de cette obliquation devait donc être proportion¬ 
nel à l’clongation. Pour l’obtenir, il multiplia la prostaphérèse ou l’éloo- 
gation par le sinus de l’obliquité qu’il donnait à son diamètre. L’erreur 
de l’hypothèse circulaire le força donc à introduire dans la latitude une 
équation dont l’explication mécanique lui parut difiicile, et lui fit ima¬ 
giner ces roulettes attachées à 1 extrémité du diamètre qu’il voulait 
incliner. 

Cette correction était moins nécessaire pour les planètes supérieures; 
il ia négligea. L’ellipticité des orbites produisait des effets moins sen¬ 
sibles sur les latitudes, qui sont plus petites. Il ne voulait pas compliquer 
ses Tables, dont il ne se dissimulait pas les imperfections, puisqu’il avait 
arbitrairement augmenté de 4 et de G' les constantes tirées de l’obser¬ 
vation. Nous voyons au reste que sa formule se rapproche des nôtres 
ce qui peut nous dispenser d’approfondir «es suppositions chimériques. 

Les quantités qu’il fait retrancher des anomalies pour avoir l'argument 
de latitude, indiquent les positions qu’il donnait à la limite boréale. 
Pour Mars, dont le nœud et l’aphélie diffèrent de 5i' à pen près, il n’y 
avait rien à changer ; l’apogée coïncidait avec la limite. Pour Jupiter, 
elle en différait de ao* suivant Ptolémée ; l’erreur est de quelques degrés! 
Pour Saturue, elle en différait de 5 o-; et en effet l’aphélie et le nœud 
dlflëreut de 4^ao*; ôtcz-cn 5 * pour la limite, il restera ao* ou 5o* 
comme le dit Ptolémée. * 

Pour Vénus, il prescrit d’ajouter go'; pour Mercure 270»; ce qui 
revient à retrancher go*. L’erreur était plus forte, car... 

9^i5* — 2-^= 7-^i5* 7^i8* — oj- 25* = &r25* 

retranchez. 5 - 


mais on n’observait guère ces planètes que dans les digressions, oùl’erreur 
sur le nœud était moins sensible. 

y1pparilion4 et disparitions des Planètes. 

La connaissance des laütudcs était une donnée nécessaire pour les 
calculs de ces phénomènes; mais ces apparitions, comme celles des 
étoUes,peuvent dépendre de bien des causes : la première est la grau,- 
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dcnr cl U lumière différenles des planètes; la seconde csl la différence des 
angles qne les divers points deleclipüque font avec Ihoriionjla troisième, 
eaGa,la latitude différente des planètes. 

Soit (fig. io 3 ) «fl l’horiron, ^ariecliplique, «l’angle qu’elle fait avec 
1 horizon, I le lieu du Soleil, ÇaJ' le vertical, A ou ^ la planète à 
l^honzon, sa latitude Aa ou m», ««T rahaissemcnl du Soleil qui permettra 
de voir la planète en X ou en fju. 

Soit < le premier degré du Cancer. Ptolémée dit que l’angle avec l’hori- 
Bon et la transparence de l’air faciliteront la vue des planètes. Or, dans 
ces circonstances, on a observé que la distance au Soleil est pour Saturne 
de i4*, pour Jupiter la i, pour Mars 14 pour Vénus 5 |, enlia pour 
Mercure 11 ^ 


Pour calculer ces phénomènes, Ptolémée choisit le climat de Phé¬ 
nicie, ou le plus long jour est de i4* i, parce que c’est sur ce parallèle 
qu’ont été faites les observations les pins exactes, celles de Chaldée 
d’Egypte et de Grèce. 

Il résulte de ce passage que les Chaldéens, les Egyptiens et les anciens 
Grecs avaient beaucoup observé les apparitions et les disparitions des 

planètes. Nous savions déjà qu’ils avaient fait des observalious pareillef 
sur les étoiles. 

« eUnt Ew, la hauteur du pôle donne l’angle c vers le commencement 
du Cancer. On pourra supposer Saturne et Jupiter sans latitude, et par 
conséquent en «même; Mars sera de la' au-dessous de l’écliptique , «J* 
sera donc a fort peu près U disUnce de la planète au Soleil ; en tout cas, 
« et Xâ ou fit donneront ««T, et le problème sera résolu, en supposant pour 
Saturne 11% pour Jupiter lo* et pour Mars 11* i. 

Si c est Mercure ou Vénus qui se couche en «, on aura ««T = 1 l’i ou 
5 * I ; on aura de même, h fort peu près, la longitude de la planète, et’par 
conséquent sa laülude, et d'n ou <f6 qui, pour Véuus, sera de 5 *, et de lo*, 
pour Mercure. 

Tout cela n’est qu’un problème trigonomélrique absolument oublié 
aujourd'hui, et qui n’a jamais dû être d’un intérêt bien grand. 

auteur donne aussi, pour les trois planètes supérieures , leurs distances 
au J>olei , au lever du matin et au coucher du soir, et pour les deux infé- 

eures, es evers et les couchers tant du soir que du matin, pour le com¬ 
mencement de chaque signe et pour le climat moyen ; après quoi il dit 

* 1 Ici »on ouvrage, où il a fait entrer tout ce qui, 

se on ui, oit composer un Traité d’Astronomie, du moins à l’époque 

Jiut. de rjst. anc. Tom, JI. 5/ 
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où il csl écrit cl d’après l’étal de la science, soit relativement aux décon- 

■vertes, soit relativement au* améliorations qu’ont reçues les tbéories. 

La grande Syntaxe contient donc tout ce que Ptolémée savait à l’époque 
où il écrivait cette phrase; il a fait depuis une découverte astronomique 
fort importante , dont il n’avait alors aucune idée, c’est celle de la réfrac¬ 
tion : il n’a pu ou n’a pas en le tems d'en faire l’application à la pratique; 
mais il en établit la théorie physique daus l’ouvrage que nous allons 
analyser an chapitre suivant. 

L’ouvrage que nous venons d’extraire est pins generalement connu 
sons le nom A' Ahnageste, c’csl-à-dirc le très-grand, qne lui ont donné les 
Arabes. Otez l’article al, et vous reconnaîtrez fièy'Krrti, la très-grande. 
En effet, à l’exemple de Théon, quelques auteurs ont écrit ntytUn 
avira^iç, grande composition, au lieu de ftaS-uaTixn avtra^tç ,compo- 
tition mathématique, qui en est le titre primitif. Les Arabes, grands ad¬ 
mirateurs de Ptolémée, ont mis an superlatif l’épithète donnée par Théon; 
pour nous, dans la vue de nous rapprocher du véritable titre, nous avons 
dit simplement la Syntaxe. 

La première traduction latine de l’Astronomie de Ptolémée porte le 
litre suivant : Àlmagesti Cl. Ptolemæi Pheludtensis jilexandrini , astro- 
nomorttmprincipis, opus ingens acnobile, omnes Calortun motus continens. 
Felicibiu astris eat in lucem, ductu Pétri Liechtenstein, Coloniensis Ger- 
ntani, anno virginei parlùs i 5 i 5 , die loja. P’enetiis ex officina ejusdem 
litterariâ. 

Celle traduction en latin barbare, parsemé de mots et de locutions 
arabes, a conservé le titre A’Almageste. 

George de Trébizonde, auteur de b seconde traduction , qu’il fit snr 
le texte grec et non sur l’arabe, rétablit le titre de Grande Composition 
qne lui avait donné Théon ; mais les éditeurs y joignirent en tête de 
chaque page le litre arabe Almageste, auquel on était habitué. 

Cette traduction, moins inintelligible et moins défectueuse , fît ou¬ 
blier la première; elle parut à Bile en i 54 i et i 55 i. L’édition du texte 
grec est de Bile, année t 5 SB. 
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CIUPITOE XI\^ 

De V Optique de Ptolèmée, comparée à celle qui porte le nom 
déEucUdc et à celles (T AUtazen et de Vitellon. 

IVIoNTuCLA ydans son Histoire de* Mathématiques (ta édit, t I,p. 5 ia), 
mention de TOptique de Ptolcmëe commt^u Traité te plus complet 
et le plus étendu qu’aient eu les anciens dans ce genre. Quoiqu’il ne nous 
soit pas parvenu f ajoute-t-il^ quelques auteurs nous en ont transmis divers 
traits fort remarquables. 

II cite d'abord la réfraction astronomique, et il tire sa preuve de Roger 
Bacon, et de l'opticien arabe Alhazen, qu’on soupçonne avec justice ^ 
^ quoiqu’il s’en défende , de devoir à Ptolémée presque toute son Optique. 

INons jetterons quelque jour sur celte question; ce que nous dirons sera 
également avantageux aux deux auteurs, dont les droits étaient fort incer¬ 
tains. Nous aurons la mesure plus précise des connaissances des Grecs, 
et en particulier de Ptolémée, à qui noos restituerons ce qui lui appartient 
véritablement, comme ce qui regarde la réfraction astronomique, sur 
laquelle il en dit plus qu’Alhazen, et la réfraction dans le verre et dans 
l'eau, dont il a donné des Tables fort exactcs,.qu*on ne trouve pas flans 
Alhazen. Ce dernier, en parlant de ces deux réfractions, se contente 
d'indiquer les moyens de les observer, sans en donner la quantité pré¬ 
cise. Nous rendrons à Alhazen l'honneur d'avoir établi, le premier, des 
connaissances curieuses, et d'avoir réfute l’erreur des Grecs sur un prin¬ 
cipe fondamental. Noos verrons qu'il est loin d’avoir emprunté presque 
toute son Optique de Ptolémée, et qu'il pourrait même ne l'avoir 
jamais lue. 

Noos n'avons pu découvrir non plus sur quel fondement Montncla 
prétend qu*Alhazen s’est défendu d'avoir rien pris à Ptolémée, qu'il ne 
nomme pas une seule fois dans tout son ouvrage. Nous voyons seulement 
que Vitellon, après avoir assuré qu'il n’avait en aucune connaissance du 
Kvre d*Alhazen, avait enfin cédé an cri de sa conscience, et s’était reconnu 
disciple de l'auteur arabe; ef c’est probablement ce qui a causé la méprise 
de Montucla. Quant h Alhazen, il ne nomme personne, pas même ceux 
dont il réfute les opinions, et qu’il désigne par le nom général de 
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phjsiciens. Quand deux auteurs e'crivent sur la même science, il est 
difTicUe qu’ils ne se rencontrent pas quelquefois sur quelques points lout- 
à-fait élémentaires, et l’on n’est pas en droit d’en conclure que l’un ait 
de'robé àTautre. Les endroits qui leur sont communs constituaient le fonds 
de la doctrine au lems où le second a écrit; rien ne prouve qu’Alliazen 
les ait puisés dans Plolémée, quand même ce dernier en serait primitive¬ 
ment l’auteur ; ces notions ont pu passer d’auteurs en auteurs jusqu’ù 
Albazen, qui u’en aura pas cônnu la première source. On peut au moins, 
avec autant de vraisemblance, dire qu’Alhazen ne connaissait pasTOptique 
de Ptole'inée, puisque, pelant long-tems après lui de la réfraction dans 
l'air et dans le verre, il ne lui a pas emprunté ses deux Tables, et que 
parlant de la rébractiou astronomique, il en a donné une idée moins 
complète. Le pkn de son ouvrage est tout différent ; il y parle un langage 
moins métaphysique et plus géométrique; il traite une multitude de 
questions, résout quantité de problèmes dont Plolémée ne dit pas un mot. 
On trouve une ressemblance bien plus grande , pour le plan et les détails, 
entre Albazen et Vilellon , qui pourrait avec bien plus de justice être * 
taxé de plagiai, car son Traité parait calqué sur celui d'Albazen. 

Moutucla, toujours d'après Bacon, fait honneur à Plolémée d’une assez 
bonne raison de f augmenialton des astres à Vhorizon. Il ne le faisait pas 
dépendre, nous dit-il , de la réfraction qu’ils y éprouvent; car il démontre , 
au contraire, que Ieffet de la réfraction devait être de diminuer le diamètre 
vertical. Il donne pour raison le jugement tacite de l'unie sur la grandeur 
apparente de tastre, jugement excité par le grand nombre d'objets inter¬ 
posés, qui font naître l’idée dî une plus grande distance, quand l'astre est à 
l’horizon. Nous ne voyons rien de tout cela dans Plolémée, mais bien dans 
Albazen, à Airl peu près. 

Ces deux traits île lumière échappés de l’Optique de Ptolémée, donnent 
lieu di penser que c’était un ouvrage fort estimable, quoique, à en juger 
par celui (VAlhazen , on puisse assurer qu’il contenait beaucoup de mau¬ 
vaise phfsique. 

rî«us pouvons ajouter que la physique de Plelcmée était encore bien 
plus défectueuse que celle d'Albazen» Quant à la partie purement géo¬ 
métrique de ce noême ouvrage, nous serons obligés de rabattre un peu 
de l'idée avantageuse que Moutucla veut nous inspirer. Cette partie est 
beaucoup moins «teudue dans Ptolémée. Pour en juger, il suffit de par- 
couiÿr des yeux l'un et l'autre Traité. H est plus difficile de juger du 
mérite ccd des démonslrations. L’exemplaire latin que nous avons eu 
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Cuire les mains, et qui est un des deux que possède la Bibliothèque royale, 
est fort défeclueux. Outre le premier Livre, qui manquait entièrement 
dans les deux exemplaires arabes qui ont servi à la traduction, et la fin 
du cinquième, qui parait avoir manqué de même, il manque dans le 
manuscrit latin une multitude de mois que le copiste, apparemment, n’a 
pu lire, qn’il a laissés en blanc, et qui le plus souvent sont didiciles à 
suppléer. Trop souvent les figures et les lettres qui en désignent les lignes 
et les angles ne sont pas conformes à ce qui est indiqué dans le texte; 
ensorte que si l'autre manuscrit de la Bibliollièque royale u'est pas 
plus correct, il sera presqu’impossible d’eu avoir une bonne version 
française sans recourir aux manuseiits arabes, s’il en existe encore. 

Les théorèmes, pour la plupart, ne sont ni bien simples, ni bien 
clairement énoncés ; les démonstrations en sont toutes élémentaires, et 
fondées uniquement sur la Ti^gonomélrie rectiligne, et sur ce principe 
bien connu de Ptolémée, que l'angle de réflexion est toujours égal à l’angle 
d’incidence. C’estaussi la première proposition de la Catoptrique d'Euclide. 
On doute que cetleOpliqu^ imprimée avec les autres ouvrages d'Euclide, 
dansl édition d Oxford,- soit en effet de l’auteur des Elémens. On y trouve 
des principes d’une fausseté évidente, et des démonstrations de principes 
plus vrais, qui ne sont ni bien exactes ni bien rigoureuses; mais malgré 
ces dé&uts, l’ouvrage qui porte le nom dEuclidc est bien plus clair, plus 
méthodique et plus géométrique que celui de Ptolémée, dont les premiers 
Livres, surtout, offrent des diflicultcs propres à décourager le traducteur, 
qui d ailleurs ne sera pas sulKsammcnt auimé par l'intérêt et l'importance 
des théorèmes qu'il aura à débrouiller. 

Montucla remarque enfin que l’ouvrage de Ptolémée n'est probable¬ 
ment pas entièrement perdu ; il cite le Catalogne de la Bibliothèque 
Bodleyenne, ou l’on voit, pag. Soo : Pênlemœi Oplicorum sermones 
tjuinque ex arabico latine nerji.Si ce titre est exact, la Imduclion bodleyenno 
pourrait être différente de Celle de la Bibliothèque royale, qui ne contient 
que les quatre derniers. 

Bailly, dans son Histoire de fjéstronomief rte fait qu'extraire en partie 
ce qu avait dit Montucla ; Lalande en fait de même. Riccioli , en citant 
tous les autenrs qui ont parié de la réfraction astronomique, garde le 
silence sur 1 Optique de Ptolémée, et ne parle que d’un passage de 
1 Almageste, dont U donne une interprétation fansse; nous y reviendrous. 
Kirker, en reproduisant les Tables de réfraction de Vitcllon, pour le. 
verre et leau, ne lait aucune mention de celles de Ptolémée.- 
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Depuis Bacon jusqu’à nous, M. Laplace est le seul qui paraisse avoie 
eu counaissaucc de l'Optique de Plolémëe. 11 dit expressément que la 
Bililiothèque royale en possède une traduction latine. ( Cette phrase, qui 
se lit dans la seconde édition de VExposition du Système du Monde, a été 
retranchée de la troisième, pag. 547 .) H ajoute que Ptolémée j expose 
avec étendue te phénomène des rèfmctions astronomiques. 

Ce passage de M. Laplacea domiéà M. de Humboldt le désir de connaître 
par lui-raéme la traduction latine de l'Optique. Apres l'avoir lue, il a eu 
la complaisance de me la communiquer, et c'est ce qui a occasiomid 
l’examen dont je vais rendi'e compte. 

Le manuscrit que j’ai lu est composé de io6 feuillets , ou an pages 
format in- 4 *. Les numéros de la Bihliolhèque sont : cod. Colbert 1604 , 
Regius 5456, et au bas delà page , ySio. 

La dernière page Unit au milieu d'un* raisonnement ; il est dilEcile 
de conjecturer ce qui peut y manquer. Au bas de cette page, on lit, 
d’une autre main, ces mots ; ExpUcit liber Ptolemœi de OpUcis sive 
de jispectibus. 

A la première page on lit d'abord : Incipit liber Ptholemœi de Oplicis 
sive Aspectibus translatas ab Anuniraco (Ou Ammirato) Eupenio siculo. 

La lettre h qui suit le t dans le mot Ptholemœi, a fait demander si 
l’auteur est bien le même que l’astronome d’Alexandrie ; mais il est aisé 
de répondre que cet h ne se trouve pas dans la première ligne de la 
préface ; d'ailleurs le th ou t aspiré, en grec, ne suit jamais le mais 
le (S ; ainsi c'est tout simplement une faute du copiste, et elle ne doit 
pas étonner dans un manuscrit où il y en a bien d’autres. Par exemple, 
le mot epltndrus est toujours écrit chjrlindnis : on doit donc n'avoir aucun 
scrupule à cet égard. On pourrait m’objecter qu'en aucun eudroit de 
cette Optique il n’est fait mention de la Syntaxe; mais on en dirait 
autant de la Géographie et des autres ouvrages de Ptolémée, dont aucun 
n’en rappelle un autre. Et en effet, avant l’invention de l’imprimerie, 
CCS renvois à un ouvrage précédent devaient être beaucoup plus rares , 
surtout quand les sujets des Livres avaient peu de ressemblance. On 
pourrait s’étonner avec plus de raison que l'auteur, qui explique si com¬ 
plètement la réfraction astronomique dans sou Optique, n’en ait pas dit 
un seul mot dans son Astronomie, où la mention en était pour le moins 
aussi nécessaire ; mais on peut répondre que cette apparente contradic¬ 
tion s’explique naturellement, en disant que l’Optique est postérieure à 
la Syntaxe, et qu'en composant ce Traité d’Astronomie, Ptolémée 
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n'avait pas encore réfléchi sur la réfraction , et qa’il n'cn avait encore 
aucune connaissance ; que d’ailleurs la lliéorie générale de la réfraction 
n’élait que d’une utilité médiocre pour la pratique de l’Aslrouoniie, tant 
qu on n eti connaîtrait pas la quantité : or celte quantité parait encore 
iiiconnue à 1 auteur de 1 Optique; il la dit peu sensible an méridien, ou 
J on observe principalement les astres. Enfin, quoique Plolémée explique 
parfaitement la cause de la réfraction, qui est la diflërentc densité des 
milieux que lra> erse la lumière; quoiqu’il connût très-bien l’efTel principal, 
qui est de rapprocher l’astre du zénit, et souvent aussi do pôle élevé il 
n’a pas senti qu’un autre effet nécessaire devait être d’accélérer le lever 
cl de retarder le coucher des astres; du moins il n’en dit pas un mol, et 
la première mention qu’on en trouve chez les anciens, est dans un 
passage de Sextus Empiriens, qui m’a été indiqué par M. de Humboldl. 
]V#usavons une preuve bien forte qu’il ignorait cet effet, au moins quand 
il composait la Syntaxe : c est le chapitre où il explique si longuement 
18 ou ao espèces de levers et couchers vrais ou apparens, visibles ou 
invisibles, sans dire un seul mot des levers accélérés par la réfraction. 

^ous ne savons rien du traducteur Aramiralus Eugenius Siculos ; ces 
mots signifieiit-ils ^/n/ra/o, noble sicilien^ ou Jmmimt Eugèrlede Sicile^ 
ou enfin Eugène, amiral de Sicile? Peu nous importe, puisque nous 
n’avons aucune autre connaissance de ce qui le regarde. Morcri et les 
Dictionnaires biographiques parlent d’un Ammirato , gentilhomme de 
Naples et chanoine de Lecce, qui vivait dans le seizième siècle; mais 
parmi les ouvrages connus de ce savant, on ne cite pas sa traduction de 
] Optique, qui n a jamais vu le jour; on ne dit pas même qu’Ammiralo eût 
bi connaissance de I arabe ou des mathématiques. 

L Optique de Plolémée est divisée en cinq discours, c’est-à-dire livres. 
Le mol grec était sans doute à en juger par la Syntaxe et la 

Oé^phie, qui l’une et l’antre sont composées de plusieurs jS/.âAi*. 
Mais peut-être le mot arabe signifiait-il plus littéralement discours; et 
nous voyons en effet que le premier traducteur de la Syntaxe, qui a fait 
T 'û d’après l’arabe, substitue partout le mot de dic/io à celui 

de qu’offre l’original grec ; l’Amiral traduit ce mot par celui 

de sermo. 

Le premier livre manque, ainsi que nous l’avons déjà dit ; mais comme 
chacun des livres commence par un résumé de ce qui est expliqué dans 
e précédent, nous savons, par les premières phrases du second, que le 
premier traitait des rapports entre la lumière et la vue, de leurressem- 
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blance et de leur diflcreuce : ainsi nous n’avons perdu probablement 

qu’une disscrlaüon philosophique à la manière d’Aristote ou des écoles 
du tems. 

Avant d’aUer plus loin , il faut exposer l’idée que les Grecs se faisaient 
de la vision; peut-être Ptolémée lavait-il expüquée dans son premier 
livre. On la trouve bien détaillée dans aéomede, àla ün de sa théorie 
c^rcliqucdcs météores, c’est-à-dire des astres. 

Les physidens grecs étaient partagés à cet égard. Les uns, et c'était le 
petit noi^re si l'on en juge par les éciits qui nous sont parvenus, quoi- 
que ce tût le plus grands! nous nous en rapportons à Euclide, disaient, 
comme nous, qne de tous les points d’un objet quelconque, il part con^ 
tinuellemcnt des rayons qui, venant à tomber sur l’œU, excitent en nous 
le senümenl de la vision. Euclide, ou l’auteur qui a pris son nom, entre¬ 
prend de les réfuter dans sou premier chapitre. ^ 

Les autres prétendaient que le rayon visuel partait de l’œil et suivait 
une ligne droite, tant qu’a ne rencontrait imcun obstable. S’U rencontrait 
un corps impénétrable, il se réfléchissait en formant des angles égaux 
de part et d'autre avec la perpendiculaire ; dans eetle nouvelle direction , 
il saisissairl’objet qui se trouvait sur son passage, et c’était ainsi, suivant 
eux , que s'opérait eu nous la vision ; mais ils ne disaient pas ce que 
devenait ce rayon parti de l’œil, ni comment l’œil nous avertlssaitde la pré¬ 
sence de l’objet, sans nous donner le sentiment du miroir qui avait opéré 
la réflexion du rayon visuel. 5 i le corps étaü penétraUe , le rayon visuel 
passait à travers, en prenant la teinte du milieu pénétrable qu’üs appe¬ 
laient diaphane. Si le rayon visuel passait d’un diaphane plus rare, tel que 
l’air dans un diapham: plus dense, tel que l’eau ou le verre, il s’iudinait 
vers a pe^endiculaire, et saisissait Tobjet qui se rencontrait dans celte 
nouveUe direcüon. Si au contraire le diaphane éuit plus rare que 

e premier, c rayon visuel s inclinait vers l’autre partie ou vers le prolon¬ 
gement de la perpendiculaire ; c'est-à-dire qu’au lieu de s’approcher de 
la première ^rpeudiculaire, il s’en éloignait. 

Ces idées élsieel plus eoeleuae. ,„e Plolémée, esr elles se leooveM 
pot^ b pluperl dsns Clcoœeae. qui rivait plus „nt aus plulAi. A la 
vente Cleomede »e parle pas des angles de réaexiou égaux aux angles 
d incidence; mais ce principe est exposé clairement dans l'Optique qui 
porte le nom d’Euclide. Quand on penserait que celle Optique n’est pas 
1 ouvrage de 1 auteur des Élémens, on ne peut au moins disconvenir qu’elle 
pe soit extraite d un ’T^ié composé sur ce sujet par Euclide, et c’est cp 
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^uî parait démontré par les premières lignes du premier chapitre. Si 
Ion prétendait que ce principe de l'égalité des angles est plus moderne 
qa iLucIide, je demanderais quelle raison aurait pu cnea'rer l auleur 
de celte Optique à en attribuer l’honneur à Euclide, plutôt qua s en 
faire un mente à Iui*raéme ? 

Plolémée sujipose partout ces notions j il les prend pour base de toutes 
ses démonstrations; il en parle comme on fait des choses reçues qui 
n Ont plus besoiu d’être démontrées. * 

II sup^se que la vision se fait au moyen d’une pyramide de rayons 
Tisuels, dont le sommet est à l'œil et la base à l’objet visible. La vfsion 
^r 1 aae de la pyramide est plu, juste et plus parfaite que par les rayons 
obliques. Euclide avau dit que les rayons visuels formaient un cône dont 
le sommet est a I œil et la base sur l’objet. 

.. T’ >''<>"■1 li're, fiil connallre le corps 

SS grsndeor, ss cooleur, ss figore, enfin le mou,emen( et le repos • mais 
nen de ion. cela sans „„ We, e. sans qnelqne chose oui Xi'che l“ 
pcnelmuon. Il d.sfingue le. chose, qn’on „„ X nX i. « 

pnnçres son. les corps Inminen, ; celles qu’on voit Sabord TZsZ 

T P'-'mîcros sonl les couleurs, les autres^ loul ce 

qn, n est pa, couleur. Si le. choses n-onl ui densité ni couleurs la vue 
nous les fint pas connaître comme des corps. ' «c n* 

(per 1"' P" P">“'in,n 

X° X v'!"” "" ^ ”<•' "" «'■' on ne 

vo.t P1 objet preesemeut i. la même place qu’avec deus ; on voit l’ohiet 

simple, SI les den» axes des pjramides sonl dirigées de la meme manière 

sur l’objelj on le voit double, si les „.s ne sful pas dirigén’unXr 

-■ ^ 

Jusqu’ici Plolémée n’a raisonné qn’en métaphysicien ; il commence eu 

ce Liet avec nlü, dt U ™ = ‘-«é 

d « L maniéré assez différente. Ptolémée 

disserte ensuite, en métaphysicien, sur le, causes qui font qu’un Xet 

laXêa'-’'*'^ ’.'d ! ''.‘«-Prondéloignerm, la J^tltes,. dè 

de Pceil ï l^jTl! ' *’’^"'“^''‘''P'“‘*'”JOns qui peuvent arriver 
Uist. de VAst, anc. Tom. IJ, 
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La grandcnr de l’angle est la cause principale de la grandeur qu’on 
attribue a 1 objet; la distance réelle ou présumée peut modilier le juge¬ 
ment que nous portons. 

Ptolémée explique ensuite comment on a la perception d’une ligne 
droite, d une surface plane, concave ou convexe ; c’est par le rapport des 
longueurs entre le rayon droit ou l’axe de la pyramide et les rayons 
obliques dirigés aux bords de l’objet. 

Il passe aux circonstances qui font paraître un objet imm(d>ile ou en 
mouvcmenl, aux incertitudes et aux erreurs de la vision. 

Ce qui &it que certaines personnes voient mieux que d’autres, c’est 
l'abondant de la vertuvisueUe, qui, comme toutes les faôiltés, est moindre 
cbex les vieillards. 

Ceux qui ont les yeux concaves voient d’une moindre distance que 
ceux qui n’ont pas de tels yeux. J'ai souligné concaves pour qu’on ne 
m’attribue pas cette faute de copie. 

L'humidité rapproche en apparence les objets. 

La Lune a uue couleur qui lui est propre, et qu’on ne peut apercevoir 
que dans les éclipses. On trouve la même assertion dans la Syntaxe et 
dans le Commentaire de Théon. 

I.a rapidité du mouvement confond les couleurs dans une roue. Si la 
couleur est dans la direction d’un rayon, la roue paraîtra toute entière 
de celte couleur; si les diverses couleurs sont à des distances différentes 
du centre, on verra sur la roue autant de cercles concentriques différem¬ 
ment colores. Quand nous avons long-tems considéré une chose forte¬ 
ment colorée, et que noua dirigeous la vue sur un autre objet, nous loi 
attribuons la couleur du premier. 

La coloration est une privation de pureté; la fraction (on réfraction) 
une privation de voir la chose directement; la révolution est la privation 
de similiti^de ou de coordination. 

Ptolémée sous-divise ensuite ces trois passions de la vue, comme il 
les appelle. 

La noirceur {nigredo) est pour lui une clmse aussi réelle que la 
blancheur; il dit : Nigirdo est quod dénigrât, albedo quod dealbat. 

Les choses qu’on voit par réflexion participent de la couleur du miroir, 
comme celles qu’on voit par pénétration à travers un diaphane, prennent 
de la couleur de ce diaphane. 

Si vous apercevex un feu on une lumière a rborizoo, au-delà d’un 
étang, vous verres une longue traiuee lumineuse qui suivra votre 
mouvement. 
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Les Ues paraissent plus basses qn elles ne sont réellement, snrtonl si 
ellM sont surmontées d'un nuage rouge; car un nuage rouge tout sem¬ 
blable paraîtra sous l’ile. La réverbération peut faire voir une chose 

en plusieurs lieux , comme il arrive dans les miroirs concaves ou à 
ucettes. 

Une voile , rue de loin , parait courbe, non que le vent Penflc en effet, 
mais parce que le milieu, qui est vu plus directement, s'aperçoit mieux 
que les bords, qui paraissent fuir. Les peintres, quand üs veulent nous 
donner l’idée d’une chose concave, donnent une teinte moins vive au 
milieu qu’aux bords; ils font le contraire pour nous donner Tidée de 
la convexité. 

L'air dans lequel nous sommes est plus coloré que l’air supérieur, h 
cause des exhalaisons qui s’élèvent de la terre : il est plus perméable à la 
lumière qqp l’eau; notre vue le pénètre plus facUement. De là vient que 
nous croyons voir le cîel comme ayant la couleur qui lui est commune 
avec les exhalaisons. U en est de même pour toutes les choses étendues, 
et daw les /lumides qui ont peu de densité, et qui sont plus éloignés que 

air dans lequel nous sommes. La grande ténuité en affaiblit la percep- 
Uon, quoique la lumière interposée n’empêche pas de les apercevoir, 
comme elle fkit ^ur les étoUes qu’on voit lorsque l’ceil est dans un lieu 
teuebreux, et quon n’aperçoit auprès aucune chose élendue. Mais quand 
1 oeil est daus un lieu éclairé, il np voit plus les étoiles, à cause de la 
iumiere interposée. 

^air qu’on voit de jonr est esümé plus éloigné que toute chose, parce 
qu on ne voit rien au-dessus. 

Le Soleil et la Lune paraissent voisins à cause de leur clarté; mais 
I esprit voit que le ciel est plus élevé que les antres lieux. Il (ait un rai¬ 
sonnement faux, et croit vraie une chose qui n’est qu’apparente; il pense 
qu uoe chose qui lui parait la dernière est plus grande que celle qui est 
i*ecllenieDt plus éloignée cl plus grande. 

Par ce passage, que nous avons lâché d’éclaircir en supprimant quelques 
ongueurs, on pourra juger du style et des raisonnemens de Ploléméc. 

ont ce second livre est de même genre ; nous en avons tiré ce qui nous 

a P"*** e P us curieux et de plus clair , sans nous flatter pourtant d’en¬ 
tendre tout ce que nous avons extrait. 

Dans le troirième livre, qui traite des miroirs, on voit que dans le 
miroir p an o jet est vu dans la perpendiculaire menée de l’objet même 
sur e P an a miroir, et prolongée derrière le miroir. Euclidc avait dit 
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la même chose, en ajoutant que le prulongcitient était égal à la perpendi* 
culaire même ( propos. 7 ). Ftolémée le fait aussi enteudre, mai» d’une 
manière entortillée. 

La réverbération se fait à angles droits égaux; droits est de trop, ou 
bien il faut supposer quelques lignes omises dans le manuscrit. On a lieu 
de soupçonner, par ce qui suit, que Plolémée a voulu exprimer que la 
réverbération se fait à angles égaux avec la perpendiculaire, et dans un 
plan qui est à angles droits avec la snrface réfléchissante. 

La démonstration de Ptolémée est fort embrouillée ; celle dTluclide est 
et plus courte et plus claire. 

Ici Ptolémée revient aux objets qui paraissent en plusieurs lieux à la 
foi», quoique simpl,es, et k ceux qui, étant au nombre de deux au plus, 
sont vus dans un même lieu ; mais ou ne peut donner une idée de sa 
doetliue sans entrer dans des détails fastidieux : je me bornefiii à la tra¬ 
duction d'un passage qui a rapport à l'Astronomie. 

** De ce qui précède il parait résulter que des choses qui sont dans le 
>1 ciel, et souS'teiident des angles égaux , celles qui sont voisines du zénit 
a doivent paraître moindres. Celles qui sont près de l'horizon paraissent 
» autrement (c est-à-dire plus grandes), parce qu’on le» regarde d'une 
» manière à laquelle noos sommes plus accoutnmés. Les choses élevées 
».sont vues d’une manière peu faniUière et avec diflicultc d'action, a 

Ainsi, suivant Plolémée, la^Lune ,au zénit, parait plus petite, parce 
que I observateur qui vise au zénit est dans une position moins naturelle 
cl plus gênée. Ce n’est pas là tout-9-fait l'explication qne Montucla lui 
attribue de ce phénomène. 

Il revient ensuite aux miroirs plans. Dans ces miroirs, les objets 
rre sont pas défigurés, seulement la droite devieut la gauche, et réci¬ 
proquement. • 

Dans les miroirs concaves , les objets paraissent concaves; ils semblent' 
convexes dans les miroirs convexes. C’est la vingt-troisième proposition 
delà Catopirique d’Euclidc. 

Ce qui suit est plein de lacunes. Le lieu de l’image n'est pas toujours 
entre la surface,du miroir et le centre de la-sphère dont le miroir lait 
partie; car l'image se voit au point d'inlersecliun du rajon réfléchi et 
de la ligne menée de l'objet au centre de la sphère. C’est l'objcLdes pro¬ 
positions 17 et iâd'Eûclide. ' 

Euciidc avéit prouvé, proposition ai et aa, que les objet» paraissent 
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diminués dans les miroiBs convexes. On eutrevoit que Plolémée a voulu 
aussi démoalrer les mêmes propositions. • 

Dans un miroir concave, une ligne courhe pourra, suivant les cir¬ 
constances, paraître courbe, c'esl-dire convexe; elle pourra paraître 
concave et même droite. Dans les miroirs convexes, les objets paraissent 
du coté où ils sont réellement; la droite , cependant, semblera la gauche, 
cl réciproquement, par l'habitude ^e nous avons de juger les choses qui 
sont en fecc de nous. C'est la vingtième proposition d'Euclide. 

Le quatrième Livre traite des miroirs concaves. 

Dans ces miroirs, un même objet peut être réilécLi et rendu visible 
par toutes les parties du miroir, ou par trois points, ou par deux sen- 
lemenl, et quelquefois par un seul. La démonstration est très-prolixe, 
et repose sur l'égalité des angles d'incidence et de réflexion. 

.L’auteur parle ensuite du lieu de l'image, des cas où elle est sur la 
surface du miroir, en avant de celte surface, ou derrière l’œil, ou derrière 
le miroir. Il parle aussi de réverbérations virtuelles qui n'ont aucune réalité 
tu polentùi lanliun. 


Quand 1 image est derrière le miroir, la distance de l’objet au miroir 
est moindre que celle de l'image. 

Quand l'image est en avant, entre l’œil et le miroir, la distance do 
l’objet a l’œil sera quelquefois plus grande qne la distance de l’image au 
miroir, quelquefois elle sera égale ou plus petite. 

Quand 1 objet est entre le miroir cl l'œil, on le voit dans une autre 
partie que celle où il est réellemeni, et si on lui donne un mouvement 
dans ou sens, il paraîtra se mouvoir dans le sens opposé. 

On ne \oil rien de tout cela dans Euclide, si ce n’est la proposition 11, 
sur la position droite ou renversée des images ; mais presque tout se 
retrouve dans un meilleur ordre dans Alhazcn. On n’en doit pas con¬ 
clure, ce me semble, qu’il ait eu connai.ssancc du livre de Ptolémée : en 
tout cas, on devra dire qu'il l’a refait, et beaucoup mieux. 

Ptolémée passe ensuite aux miroirs composés d’un plan et d’un con¬ 
cave , ou d’uu convexe et d’un concave ? il expose les cas où l’image est 
droite ou renversée, agrandie ou diminuée; il ne fait qu’énoncer les 
propositions. Il passe ensuite au miroir pyramidal à hase circulaire ou 
polygone. Si l’œil se place dans l’axe de la pyramide, au-dessus dn som¬ 
met , il aperçoit un cercle ou couronne étroite décrite autour de la base, 
qa on aura faite d'une couleur brillante. 

11 résulte de cet examen, que dans les premiers livres, l'Optique de 
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Plolémée esl de beaucoup inférieure à celle d’Alhazcn, qui a Iraité un 
bien plus grand nombre de questions : quoiqu’il ne soit pas exempt 
d'erreur, U est cerlainemciil plus riche, plus savant et plus géomètre que 
Plolémée. 11 Ikut aussi lui rendre la solution du problème qui consiste à 
déterminer, sur un miroir sphérique, le point de réflexion, quand on 
connaît le lieu de l’œil et celui de l’image. Montucla dit que probable¬ 
ment cette solution est de Ptolén>ée; mais sa conjecture u était nullement 
fondée. Plolémée n'a douué aucune solution de ce genre ; il s’est coutenté 
de marquer en général si l’image est eu avant ou en arrière de l’œil 
on du miroir, sans jamais déterminer le point précis où elle se trouve. 

11 nous reste à examiner le cinquième livre, qui est certainement 
le plus curieux et le moins iniutelligible de tout l’ouvrage. 

Après un préambule assea obscur, Plolémée expose l’expérience de 
la pièce de monnaie que les bords d’un vase empêchent d’apercevoir, et 
qui devient visible dès que le vase est plein d’eau. La réfraction qu’éprouve 
le rayon visuel en pénétrant dans l’eau , noos fait voir la pièce de mon¬ 
naie hors de son lieu véritable et sur le prolongement de la direction 
primitive du rayon. Pour mesurer la flexion du rayon, Plolémée se sert 
d’un cercle divisé en ses 56 o*, et dont la moiUé inférieure esl plongée dans 
leau, tandu que 1 autre moitié esl dehors; eusorte que la sorfiace où se 
fait la flexion couvre un des diamètres do cercle divisé qu’il désigne , 
je ne sais pourquoi, par le mol de ///anJa. Le centre est marqué par un 
petit corps coloré. Un autre corps pareil et mobile s’adapte à l’nn des 
quarts de la circonférence qui esl dans l’air et à une distance donnée du 
diamètre pcrf^udiculaire. Un autre corps coloré glisse dans la partie 
inférieure qui esl plongée dans l'eau. On le pousse avec une baguette , 
jusqu’à ce que l’oeil, plaeé sur le corps qui esl dans l’air, les voie tous 
trois eu ligne droite. Alors on mesure les deux distances au diamètre 
perpendiculaire. C’est ainsi que Plolémée a formé sa Table des angles 
rompus dans l’eau, pour tous les degrés d’incidence, de dix en dix 
jusqu’à 8o*. * 

L’instrument de Plolémée n’étant divisé qu'en degrés, on s’attend bien 
que les angles rompus ne peuvent être de la dernière précision; aussi 
ne les donue-l-il qu’en degrés et demi-degrés an plus. Il annonce que si 
on répète ces expériences, on retrouvera les angles de sa Table , parce 
que l’eau esl toujours de la même densité, au moins sensiblement. 

Si nous pouvions placer l’œil dans l’eau pour observer un corps qui 
serait placé dans un milieu moins dense, nous trouverions des quanûtes 
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différentes pour les augraentalions qa’éproaverail l'angle d'incidence (//); 
mais comme cette expérience est impossible, et que nous ne saurioiiv 
observer la flexion du rayon au passage d’un liquide plus dense dans un 
plus rare, nous l'avons observée au passage du verre daus l'air. Soit pour 
cet efl'et un demi-cylindre d’un verre bien pur. Faites coïncider le dia¬ 
mètre de ce cylindre avec le diamètre horizontal du cercle décrit ci-dessus, 
dont le cylindre de verre couvrira la partie inférieure : si nous faisons 
l'observation comme dans ^expérience précédente, nous trouvesons de 
même qu’il n'y a aucune réfraction pour le rayon perpendiculaire; mais 
pour toute autre position, l’angle dans l’air sera plus grand que l’angle 
dans le verre, et la réfraction sera plus considérable que dans l’eau; mais 
quand les trois corps colorés seront en apparence sur nne même ligne 
droite, ils y resteront, soit que l’œil se place an-dessns do verre, soit 
qu'il se place au-dessous. Plolémée donne ensuite, pour tous les angles 
dans l'air, de lo en lo*, les angles correspondans dans le verre. 

Si vous placez le demi-cylindre sur la surface de l'eau, vous tronverez 
moins de différence entre les angles dans les deux milieux, parce que la 
différence de densité est moindre entre l’eau et le verre qu’entre l’ean et 
l’air. Ptolémée en donne une Table toute semblable aux précédentes pour 
la forme et l’étendue. Il passe ensuite à la réfraction astronomique, qu’il 
attribue à la densité différente de l'étber et de l’air. 

Si le rayon visuel est arrêté par un corps impénétrable, il ne pourra 
noos faire voir un corps qui serait caché derrière le premier; et si le 
second devient visible, ce ne peut être qu'à raison de la flexion du rayon 
visuel ; flexion qui a lieu au passage dans un milieu de densité diffé¬ 
rente : or, la possibilité de cette flexion parait prouvée par les phénomènes 
suivans. 

Noos avons trouvé que les astres qui se lèvent oa se couchent sont 
alors plus près du pèle septentrional, ce dont on peut s’assurer en les 
observant avec Finstrument qui sert à mestirer les astres (l’astrolabe, 
sans doute). Quand ils sont à l’orient ou à l’occident, les parallèles qu’on 
ferait passer par leur lieu apparent sont plus voisins do septentrion 
que les parallèles qu’on ferait passer par leur lien apparent an méri¬ 
dien. Plus ils sont voisins de l'borizon , plus grand est ce rapprocbemeul 
du p6le. 

■ - —- - - 

(o) Si verù asp^xerimtu à gr o u i tt ub ne nalurahz aquee ad tubUlius corpus appa^ 
rtbit multa diveriitas de augmenio quod Jit in angulïs, et in quaniitatt ^ItXioais 
quta Jit tu transitu radlî ab oquû quœ spisiunr ett ad id quod est tuhtibus. 
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Observer une étoile circompolaire, vous la trouverez plus voisine du 
j>ôle dans son passage inferieur ; mais lorsqu'elle sera voisine du zénit, 
son parallèle devient plus grand en apparence, au lieu que dans le pre¬ 
mier cas, il devient plus petit. Celle circonstance n*a pas été saisie par 
Alhazen , qui paraîtrait avoir imité ou extrait ce qui précède. A Alexan- 
tlrie,Jes étoiles circonipolaires passaient toutes au méridien, entre le 
zénit et le pôle; la réfraction qui diminuait leur distance polaire au 
{tassage inférienr, l'augmentait dans le passage supérieur. Ainsi l'une 
des deux distances était plus petite et l’antre plus grande que la distance 
réelle. Albazendit seulement que l'une des deux distances est plusgraude 
que l'autre ; la différence est essentielle. Des paroles de Plolcmée il 
résulte que c’est vers le zénit que la réfraction porte l'étoile; celles 
d’AIbazen pourraient laisser croire que c'est vers le pôle. Plolémée 
ajoute : Cela vient de la flexion du rayon visuel au passage par la 
surface qui est la limite de l’air cl de l’élber. Celle surface doit cire 
sphérique et avoir pour centre le centre de tous les élémens , le centre 
de la Terre. 

Alhazen ne parle pas d une étoile circompolaire, mais d'une étoile qui 
passerait an zénit ; il prescrit d'observer avec l’armille la distance polaire 
de 1 étoile à 1 horizon , et la distance polaire au passage par le méridien. 
On trouvera celte seconde distance plus grande que la première ; ce qui 
est juste, mais présente une idée moins complète du phénomène. L'étoile, 
ajoute-t-il, se meut invariablement sur le même parallèle; si on la voyait 
par un rayon droit et non brisé, on la verrait toujours à la même distance 
du pôle. Cette explication n’est pas parfaitement juste; car si le rayon 
était toujours brisé de Id meme quantité, l'étoile serait toujours dans 
un meme parallèle : elle en change, non parce qu’il y a une réfraction , 
mais parce que cotte refraction varie à chaque instant. Il ajoute avec plus 
<le justesse : La distance change ; donc il y a une réfraction ; donc le 
corps dans lequel sont placées les fixes diffère do l’air en diaphancité. 
Alhazen propose ensuite une expérience bonne en clle-méme, mais 
qui pouvait alors avoir un succès fort équivoque, ou même induire 
en erreur. 

Prenez un instrument divisé en degrés, minutes, et fractions plus 
petites encore, s il est possible ; calculez le lieu vrai de la Lune pour tous 
les inslans, c’est-à-dire sa diflance au pôle'dont la hauteur vous est 
connue; observez cette distance à tous les iqslans de la nuit, pour la 
comparer à la distance calculée pour le mème iuslaul; attendez le lever 
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de la Lune, vous trouverez sa distance au zënit moindre que sa distance 
calculée. Albazen parle encore, d’une manière obscure, de placer l'inslru- 
ment des heures et d’attendre que l’horloge marque la miuute de l’heure 
de la Lune, et d’observer alors la hauteur de la Lune. Il parait ne pas voir 
que la réfraction doit changer l’angle horaire ^ mais Flolémée lui-même 
n'en fait aucune mention. 

Pour expliquer la manière dont s'opère la réfraction, Ptolémée fait la 
meme figure sur laquelle Cassiiii a fondé depuis toute sa tiiéoric; il fait 
à peu près les mômes raisoniiemens pour déterminer la quantité de la 
réfraction. Il dit qu’il faudrait observer les distances au zénitd’un astre dont 
ou saurait en tout tems calculer les lieux vrais, tels que le Soleil ou la Lune; 
mais une étoile aurait été beaucoup plus sûre : pour la Lune, surtout, on 
dépendait de la parallaxe, que Ptolémée connaissait trop mal. Sâpius grande 
parallaxe horizontale était trop grande de 4o', quantité qui surpasse la 
plus grande réfraction. L'erreur de i5' qu’il commettait sur la hauteur 
du pôle, aurait eu des effets moins fâcheux, mais encore très-sensibles. 
Alhazen et Ptolémée parlent comme des savans qui voient à peu près 
ce qu’il faudrait faire, mais qui se bornent à des raisonuemens vagues, 
^ns avoir jamais tenté d’observation réelle. Mais en supposant la hauteur 
du pèle et la distance polaire de l’astre bien connues, Ptolémée voit que, 
pour faire une Table de réfraction , il faudrait conuailre la hauteur de l'at¬ 
mosphère. C'est aussi ce que remarquait Cassini. Mais Piolcmcc déclare 
qu’il est impossible de déterminer cette hauteur, au lieu que Cassini, en 
choisissant deux réfractions observées , en déduit, par diifércus essais, la 
hauteur de l’atmosphère propre a représenter ces deux réfractions et à 
donner toutes les autres. Ptolémée suppose, comme Cassini, qu'il doit 
exister une règle constante, un rapport quelconque entre l’angle d’inci¬ 
dence et l’angle rompu j mais il n’a pas été plus loiu , et l’on n’en doit pas 
être surpris, puisqu’avec des observations bien faites sur la réfraction 
dans l’eau et dans le verre, il n’a pas imaginé de comparer les cordes des 
angles de sa Table, et qu’il a laissé échapper une conséquence qui se 
déduisait tout naturellement de ses Tables. En effet, ayant comparé 
entr’eux les sinus de ces angles de Ptolémée et de Vilellon, j’ai trouvé 
pour le rapport des sinus de l’air dans l’eau , par la Table de Ptolémée, 

4 : 5 , 06956 ; par celle de Vilellon, 4 : 3,o5656, rapport qui, suivant 
IN’cwton, est celui 4 • 2 , 99433 . Observons que Newton avait choisi l’eau 
de pluie, et que Ptolémée se contente de remarquer que l’eau est toujours 
à peu près de môme densité. 

IJist. de VAst. anc. Tom. II, 
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De l’air dans le verre, snivant Plole'mée, je trouve 5 : a,oai 58 ; sui¬ 
vant Vilellon, 5 : a,oo9a8; suivant Newton, 5 : 1,95048. Newton a 
choisi le verre commun; mais le verre commun, de son têms, pouvait 
n’clre pas tout-b-fait ce que Plolémce appelle le verre le plus pur. 

I.es rapports de l’eau au verre sont, suivant Plolémce cl Vilellon , de 
9: 8,11710, cl ces rapporls sont composes des rapporls précédens; 
mais ils sonl délermioés par des expériences dirccles. 

Vilellon a ftit scs Tables doubles ; c’esl-b-dirc qu’après avoir donné 
les angles dans le milieu plus dense, de 10 en lo* d’incidence, dans le 
milieu plus rare. Il a voulu donner aussi, pour tonies les dixaines de degré 
d’incidence dans le milieu plus dense, lous les angles rompus dans le 
milieu plus rare : il avait reconnu que la réfraction n’est pas proportion- 
iiclle à l’angle d'incidence. 

Mais il a supposé faussement que l'angle d'incidence étant le même pour 
les deux milieux , l'angle rompu dans le milieu plus rare joint à l’angle 
rompu dans le plus dense, devait faire une somme double de l’angle 
d’incidence, ou que cet angle d'incidence était moyen arithmétique entre 
les deux angles rompus ; ou, si I ou veut, que pour un angle d'incidence 
donne, la réfraction est la même, numériquement, dans les deux milieui^ 
et ne difiêre que par le signe. 

Ainsi ayant trouvé pour ao* d’incidence dans l’air l’angle i 5 * 3 o' dans 
l’eau, et la réfraction —4" i, il en a conclu qu’elle serait4* i, et l’angle 
rompu a4*j dans l’air, au lieu de a6* 55 ' qui résulterait du rapport 
des sinus. 

De celle manière il a trouvé que pour 8o* d’incidence dans l’eau, l’angle 
dans lair devra elre de i io‘, sans faire ancune réflexion sur ces angles 
obtus qui se trouvent à la fin de ses trois Tables. 

En continuant ses recherches sur la réfraction astronomique, Ptolémée 
dit expressément que plus l'astre sera élevé, moindre sera la difliérence 
entre le lieu vrai cl le lieu apparcut, cl que cette différence sera nulle 
au xénil, parce que le rayon perpendiculaire n’éprouve ancune 
flexion. Il le démontre par une Ggure ou l'on voit que dans tous les cas 
la réfraction porte l’astre vers le xénit; que dans certaines circonstances 
elle le porte aussi vers le pôle élevé, dont elle l’éloigne dans des cir¬ 
constances contraires. 

On ignore la hauteur de l’atmosphère, c'est-à-dire la hauteur de la 
surface ou se fait la flexion do rayon; on sait seulement quelle est au- 
dessous de la sphère de la Lune. 
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Dans le passage d’un milieu plus rare, tel que l'clher, dans un milieu 
plus dense, tel que l’air, le ra^oii s’approche de la perpendiculaire; U 
s’en e'ioigne, au contraire, en entrant dans on milieu plus rare. Ici l'ex¬ 
plication et la démonstration cessent d’avoir la mènic,cl.irtc. Mais on y 
voit, sans aucun doute, une proposition dont nous avons déjà parlé , c'est 
qu’il doit y avoir un rapport entre les angles d'incidence et de réfrac¬ 
tion, du genre de celui qui a été observé dans le verre; mais ce rapport, 
dont il supposait l'existence, u'était connu de lui que d'une manière 
extrcracment vague. 

La réfraction astronomique est moindre que celle qui s’opère dans 
l'eau ou dans le verre, ce qui nous prouve que la diderence de densité 
est peu considérable. 

Ptoléniée propose ensuite des expériences avec trois vases d’un verre 
bien pur; l'un est cubique, l'autre cylindrique, le troisième est un pa- 
rallélipipède dont une des faces seulement est creusée en demi-cylindre. 
Il parle de remplir ces corps d'eau pure, de placer l’œil perpendiculai¬ 
rement à la surface du cube, d’enfoncer dans ce vase une règle d'une lar¬ 
geur médiocre, perpendiculairement à la base. La partie plongée pa¬ 
raîtra plus proche et plus grande, mais de figure semblable. 

U conclut qu'une chose dans l'eau doit toujours paraître plus grande 
que si on la voyait à terre, dans la môme distance et dans la même po¬ 
sition ; il assure que ce serait le contraire si l'œil était placé dans le 
milieu plus dense et la règle dans le milieu pins rare. U éprouve en¬ 
suite la môme règle dans les deux autres corps, mais cette partie est 
incomplète; le reste du livre manque. 

Ce dernier livre est sans comparaison le plus curieux de tous; on y 
voit des expériences de physique bien faites, ce qui est saus exemple chex 
les anciens. 

On y voit unè théorie de la réfraction plus complète que celle d’au¬ 
cun autre jusqu’à Cassini. Tycho croyait que les réfractions étaient nni- 
qucnicnt causées par les vapeurs de l'atmosphère et qu'elles cessaient à 45*. 

^otre dessein n est pas de donner une idée plus complète de l’Optique 
d'Alhasen, qui est imprimée dans un môme volume que celle de Vitellon, 
que tous les auteurs nomment Vitellion. Mais nous devons dire, i*. qu’il 
a réfuté le système que les Grecs s’étaient fait de la vision; qu’il pense 
au contraire que les rayons qui opèrent la vision viennent tons de l’objet 
a 1 œil ; a*, qti il a donne la «Icscription anatomique de l’œil; qu’il ex¬ 
plique la fonction de chacune de ses partiesdifTcrcntcs dans la vision, et 
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qu’il a pu, en conséquence, bien mieux quePtole'mée, expliquer l’umlé 
d'image quand l’objel est \ii des deux yeux. 

Plole'mcc n'avait considéré que trois espèces de miroirs; Albasen en 
décrit sept. 

Son instrument pour mesurer la réfraction est bien plus composé que 
celui de Ptolémée; il prescrit de mesurer la réfraction pour tous les 
degrés, de lo en lo ou de 5 en 5 % ou même de degré eu degré; mais 
s’il avait en effet mis à contribution l'Optique de Ptolémée, il serait 
bien étonnant qu'il n’eût pas copié scs trois Tables, et qu’il eût même 
omis de parler de la quantité de la réfraction dans l’eau et dans le verre. 
Nous avons déjà vu qu’il s’était beaucoup moins étendu sur la réfraction 
astronomique. 

Ou nous a fait espérer que le traducteur d'Ebn-Junis nous donne» 
rait la traduction de l’Optique de Ptolémée; mais depuis que avons la 
l’ouvrage, nous craignons bien que M. Caussiu ne soit détourné de son 
projet par les difficultés de tout genre qu’offre ce travail, à moins qu’on 
ne vienne à découvrir quelque manuscrit arabe ou grec qui ait échappé 
jusqu’ici à toutes les recherches. 

Le manuscrit de 1 Optique que nous venons d’analyser, renferme un 
petit Traité De Pondenbus, attribué à Euclide. Il est ditlicile à lire, parce 
que les figures manquent presque toutes. Le style diffus et entortillé 
nous fait douter que l’ouvrage soit vraimentd’Euclide. Il traite des poids 
cl des leviers, mais il est fort superficiel. 11 n’a que aa pages. 

A la suite on trouve un Traité sons le même litre, et qui porte le 
nom d’Eratoslhèncs ; c’est une espèce de commentaire du précédent. 
L’auteur commence par démontrer que des arcs semblables de deux 
cercles sont entr’eux comme leurs rayons; que dans l'équilibre, les poids 
sont en raison inverse des distances au point de suspension. L’ouvrage 
ne renferme guère que le développement de celte proposition ; les figures 
ny manquent pas, mais il y a bcauconp de lacunes dans le texte, et la 
lecture eu est plus difficile que profitable. 

On trouve enfin le livre des Crépuscules, yfbhnmadii Malfrgeir. 

Le Crépuscule du malin est de figure semblable à celui du soir - l’un 
est produit par la lumière du Soleil qui moule, l’autre par celle du Soleil 
qui descend ; ils dificrent de couleur en raison des différentes parties 
de l’horizon auxquelles répond le Soleil. La couleur à l’orient est blanche 
elle est rougeâtre à l’occident. * 

Le lems qui s’écoule entre le commencement du crépuscule cl le lever 
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du Soleil est beaucoup plus considérable que celui qui s’écoule enlre 
le lever du Soleil en plaine et sur une montagne. 

Le crépuscule commence quand le Soleil est à i8* sons l'horiron. 
Rien de plus qui mérite d'étre extrait. 


Tables de réfmêlions, tirées de f Optique de Ptolémée. 
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0 
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^•^00 

1 
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K 
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56 . 0 

1 6a. 0 

t 
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Happort moyen, o.yb’ySS o.liySÜti o.goiijo 

= iin^T' 3 *, = »in 43 *ai' 56 *. z=sin 64 *a 4 ' 3 a*, 

ou 4 : 3 .o 6 q 36 :: 3 : a.eai 58 :: q : 8.11710 


Tables de Paradions, tirées de l'Optique de Vitellon. 
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0* 0' 
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57.16 
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». 0 

70- " 
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35. 0 
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63. 0 
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U» 

t 
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) 
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Rapports tirés de l’Optique de Newton.' 
Proporiio siniwm incidentiœ et refractionis lianinis Jlavi 

Jquapluvia, Sag : 396; = 0.74858 = sin48*a8' 5", 

4 : a, 99432 - 

VilnuH commune, 

5 i 
3 


so 

20; 57 “ 0.6451G = sin 4 o* io' 4 o'', 

1,93048. 

Les angles de VileHon sont k fort peu près ceux de Plolémce ; et 
comme leurs instrumens n’étaieut divisés qu en degrés, puisqu’on'ne 
Toit d'autre fraction que des demi-degrés , on doit être peu surpris de 
cette ressemblance. 

Quant aux angles du rayon lumineux, quand il passe d'un milieu plus 
dense dans un milieu plus rare, Vitellon les a conclus de l’expérience, 
qui lui a prouvé , dit-il, que les angles de réfraction senties mêmes | 
soit que le rayon passe tfun diaphane rare quelconque à un diaphane 
plus dense, soit qu il passe du plus dense au plus rare; et c’est d’après 
cette remarque qu il a fait ses Tables, en supposant l’angle d’incidence 
égal dans les déni cas, et moyen arithmétique entre les deux angles rom¬ 
pus, ou la somme des deux angles rompus dilTérens égale au double 
de l’angle d’incidence; ainsi pour ao* d’incidence, dont le double est 4 o* 

il donne l’angle rompu dans l'eau. i 5 * 5 o') * 

dans l’air. 34. 3 o j ” * 

on bien angle rompu dans l’air = a fois l’angle d’incid. — J’angle rompu 
dans l’eau = 4 o* — iS” 5 o'= 34* 5 o'. 

Il est évident que c’est d’après cette règle qu’il a calculé tous ses angles 
rompus dans le milieu plus rare; il n’y a que le premier de tous qui 
parait secarter de la règle. En efi*ot, pour lo- d’incidence, on aurait 

7*43 —ia*i 5 '; la Table donne ia* 5 '; mais il est clair que c’est 
une faute de copie, et je l’ai corrigée. * 

Il résulte de celle règle fausse, qu’il donne des angles obtus tels que 
94* 5 o' et no' dans l’air au sortir de l’eau, ioi- 5 o' et ii8- à la sorüe 
du verre dans l’air , et 98" à la sortie du verre dans l’eau. 

A cûté des angles de Vitellon, j’ai mis cenx que donne le rapport 
des sinus conclus de la totalité des angles de Vitellon, dans le cas du 
passage dans le. milteu plus dense. 
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On voit que les rapports moyens diflêrent très-peu de ceux de Newton; 
la petite différence peut venir d’abord de la difficulté des observations’, 
de la grossièreté de ces obseri’atioiis, et ensuite de ce que Newton n’a 
observé que la lumière jaune, et qu’il a employé l’eau de pluie et no 
verre peut-être d’une densité un peu différente. 

Je suppose que les Tables de Ptoléraée et celles de Vilcllon, de 10 en 
10% ont été tirées d’observations effectives de passages dans un milieu 
plus dense, et cela ne peut guère être autrement, puisqu’ils n’avaient 
aucune règle pour calculer leurs Tables. Il est singulier que Ptolémée 
voyant par le fait que la réfraction n e'uit pas dans le rapport des angles 
n’ait pas examiné les rapports des cordes des angles doubles. * 

Ptolémée est encore auteur d uu petit ouwage métaphysique publié 
en grec, avec la traduction latine par Bouillaud, qui l’a tiré d'un manus¬ 
crit de la Bibliothèque du Roi. En voici le titre ; 

K>ao//9u TlToXyfuûou •Xtf) xfinfiav xa) xyt/ionxov. 

' Du Jugement et de ^empire de l’anie. Paris, TeGS. 

Ce traité ne nous concerne en aucune manière. 

Bouillaud a joint à son édition les opuscules suivans : 

De Claudii Plolonuei patria, inscriptio ab eo Canobi dedicata. 

Oljmpiodori phdosophi elTheodori MeliteniolœdePtolenuco testimonia. 

Olympio^re , dans ses Commentaires sur le Phiedon, compare 
Ploleniee a Endym.on. On a dit que ce dernier dormait toujours,* parce 
qu il vivait dans la solitude et tout occupé de l’Astronomie; de là vient 
la fable de ses amours avec Diane. Ptolémée demeura de même pendant 
quarante ans dans les ptères de Canobe, occupé tout entier de l’Astro¬ 
nomie. Il y grava sur des colonnes les résultats de ses travaux. 

On croit que le temple dont il est question était sur le bord de la 
mer, à la deuxième pierre de la ville. Suivant Strabon, la villede Canobe 
était à lao stades d Alexandrie; il ne dit rien de Ptolémée. Ptolémée a 
pu aller à Alexandrie pour y observer ses équinoxes aux armillcs ( sup¬ 
posé qu'il les ait réellement observés, ce qui est au moins douteux V 
son quart de cercle et scs règles parallacliques pouvaient être à Canobe. 

120 stades (53) degré = 14' 34''. si nous les ajoutions à la 

latitude de 3 o* 58 ', qu’il emploie pour son observation prétendue de 
parallaxe, nous aurions pour Alexandrie 3i- ia'a4", ce qui nous ac¬ 
commoderait fort; mais la Géographie de Ptolémée ne donne que 3i-o' 
pour Alexandrie, et elle donne 3 o* 12' pour Canobe; il faut donc rejeter 
celte explication, puisque Canobe est au nord d'Alexandrie. 
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Les Ara 1 >es ont dit que Plolémée était de Pélud ou Pliclud; d'antres 
disent qu'il était d’Alexandrie. Théodore le réclame pour Ptolémais 
d'IIermius. 'Effi'iou Longit. 6i* 5 o', latit. 27* 10'. 

L'opuscule suivant a pour litre : fz-XtmvtdTov xa) fjt?yâ\ov 

TaziAAetf/ou riç fj.gyaKxi TTfoo/fzior e}( T»r àffTfon/u/ar. 

L'auteur cite avec confiance l'éclipse miraculeuse de la Passion, qui 
fut totale et trois heurts dans la pleine Lune. Il donne comme nne 
Terité qu'un ange révéla l’Astronomie aux descendans de SeUi, Gis de 
Noé. Ainsi Dieu n’avait pas accordé une si longue vie aux patriarches, 
pour qu'ils pussent devenir astronomes, et c’est l’ange probablement 
qui révéla celte rameuse période de 600 ans. On peut opposer cette fable 
à celle de Jo.«ephe et de Bailly. En récompense, Théodore ne parle qu’avec 
mépris et indignation de l’astrologie, qu'il regarde ou comme une grande 
folie, ou comme nne espece de magie. 

Il se propose de f^iliter les calculs indiqués dans la Syntaxe malhé'* 
malique, et de donner des exemples calculés sur les Tables roannelles; 
cnGn il parle des Tables manuelles des Perses; des colonnes de pierre 
et de briques sur lesquelles les enfans de Seth avaient gravé leurs con¬ 
naissances astronomiques. Ils avaient donné des noms aux étoiles et aux 
planètes, déterminé les solstices, imaginé les semaines. La colonne de 
pierre subsiste encore en Syrie ; les Chaldéens la trouvèrent et la co- 
picreilt; Abraham s'instruisit à leur école, et instruisit à son tour les 
Egyptiens, de chez lesquels la science passa en Grèce. Voilà tout ce 
que contient cet avant-propos: ou regrette de n’y pas trouver la copie de 
la colonne qui subsistait encore. 

On trouve enGn dans ce volume l'inscription de Canobe. 

Inscnptio a CLwdio Plolemœo Canobi in Serapidis icmplo consccraia 
anno Anlonini Pii decimo. 

Qiçt truTrft KAat/<f'i9ç {IroXrfixioi àfyjLç xaiî 

y/u Dieu sauveur. Claude Ptolèmée ( consacre ) ses élémens et ses hf - 
potltèses mathématiques. 

Celle inscription pourrait être curieuse, si elle était vraie et correcte. 
Mais on peut soupçonner qu’elle est une fable; et elle est si inexacte , 
que Bouillaud a cru devoir la corriger en nombre d'endroits pour la 
faire accorder avec ce qu’on trouve dans la Syntaxe; corrigée, elle ne 
nous apprend plus rien; avec ses fautes palpables, elle ne pourrait que 
nous induire en erreur. Nous nous dispenserons donc de la transcrire, 
et nous renverrons ceux qui eu seraient curieux, à l'édition dounce et 
commentée par Bouillaud. 
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CHAPITRE XV. 

Planisphère de Plolèmée. 

TV 

i.'loirs n’avons pas le texte p-ec de cet ouvrage, mais seulement une 
traduction latine faite sur une Iraducüon arabe dont l’auteur se nom¬ 
mait Maslem^ et sur lequel d’ailleurs noos n'avons aucun renseifriie- 
mcnl. Piolémé. .'.dresse >a même Sjras i il parle en commeu°ç«,t 
et Unissant la composition ou Syntaxe mathématique. 

11 est possible, et même necessaire, de représenter sur on plan tous 
les cercles de la sphère ; mais pour y parvenir par des moyens exacts et 
fondes sur les principes de la science, il faut savoir décrire le cercle 
oblique, lequateur et ses parallèles, enfin tous les cercles de la sphère. 
Le méridien sera représenté par une ligne droite; l’oblique touchera les 
deux tropiques. Voici la manière de tracer ces différens cercles. 

Deenvons le cercle équinoxial ABGD (fig. ,o 5 ) autour du centre E ’ 
avec deux diamètres AG, BD, qui se coupent à angles droits : E représen- 

le CO nre des .olslme., BD celui de. diuinoxes (le pl.o de proieclioo 
•cr. le cercle ABGD, et l’ceil «ra place au pôle austral du monde 
Cette Project,ou a reçu de. modernes le nom de projection steréOBra- 
pliKjue). Cela fait, pour placer les deux tropiques, nous prolongeons 
le diamètre AG de part et d'autre ; nous prenons de part et dLtre 

^ - ». «" Dz + DH = .80 .1 J, 

coupe eu C le diametre AG, et DZM .qui coupe en M ce même diamètre. 

Du potnt E axec le rayon EC, traçons le cercle COCI, et du même 
centie, avec le rayon EM. traçons le cercle MQTR, ces deux cerclés 
représenteront le. tropique, sur le plan de l'équaLr ABGD 

I^artageon. en deux parties égde. en K la ligne CM, et d„ rayon 
«VjI _ IvC, décrivons un cerclp \nv^RAf *1 ’ t ^ 

cercle obUque ou de l'ééûp?qé.? ’ '' <•“ 

Ptolémé. suppose, dan. cette construction très-simple, que le, deux 
tropique, et I équateur seront de. cercles, ce qui est facile à «montrer : 
Ifist. de Ust. anc,^ Ton. II, 55 ' 
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mais il suppose de plus, que Iccliplique sera de même repre'sentée par 
un cercle, ce qui ne se voit pas aussi facilement. 11 ajoute : NGDZ = KG 
+ GDA — AZ = GDA = i8o*. Donc ZAN = i8o*; donc ZDN, angle 
a la circonférence, sera un angle droit; donc un cercle décrit sur le 
diamètre CM passera par le point D; il passera par les points CBMD, il 
coupera lequaleur en deux également, il touchera aux deux tropiques; 
il sera l’ccliptique. 

Albatcgnîus, dit le traducteur arabe Maslem, a remarqué que cette 
démonstration de Ptoiémee laissait beaucoup à desirer; Alchoarisrn a etc 
du meme avis. I^e traducteur latiu partage ce sentiment; et pour com¬ 
pléter la démonstration, il renvoie a on ouvrage que nous n'avons pas. 

Ptolémée dit ensuite que l'on marquera sur le cercle CDMB les com- 
mencemens des signes, et tous les degrés si l’on veut ; mais que ces 
signes et ces degrés, qui sont égaux sur la sphère, seront très-inégaux 
sur CDMB. Ici Maslem avait mis une note pour développer la proposi¬ 
tion; mais cette note n’est pas traduite; elle est devenue inutile, car 
toute cette construction résulte des formules que j’ai données pour la 
projection stéréographiqoe ( Astron., XXXVII). Mais il eût été curieux 
de voir comment les anciens étaient arrives à reconnaUre que tous les 
cercles de la sphère qu'ils ont voulu mettre sur leur planisphère, y sont 
en effet représentés par d’autres cercles. Ils virent aisément que toutes 
les cordes, telles que P'B et P D (fig. io 4 ), menées du p6le austral à tous 
les points de l'équateur, devaient former un cûne droit dont la hauteur 
serait EP', rayon de la sphère; dont le côté P'B serait la corde de 90% et 
dont 1 angle au sommet BPD serait de 90*. L’équateur serait lui-même 
la base de ce cône. Ainsi Ptolemee commence ( fig. io 3 ) par décrire son 
equatenr d un rayon arbitraire, mais qui sera celui de la sphère. Ce rayon 
BE = tang i angle au sommet = tang 45 * = 1. 

De même, toutes les cordes menées de P’ sur le tropique du Cancer 
formeront un cùne droit dont la hauteur sera GEP' 1 -J- sin « = t ^ 
cos PH = a cos* i PH = a cos* i ( 90* — a. ) = a cos* ( 45 * — { a) 
— a sin* (45* -f- 7 «) ; le côté P'H =z corde (90* -J- » ) = a sin 
( 45* -H r «)• 

Dans le cône HPT, imaginons la section //parallèle à la base; puis¬ 
qu’elle est dans le plan de l’équateur, il est évident que le cercle décrit 
sur //£/ comme diamètre, représentera le tropique HGF ; ainsi le tro¬ 
pique sera représenté par le cercle dont le rayon sera AE = taug i PH = 
tang^ (90*—•«) = lang( 45 * — 
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Plolémée dit: Prenez 6 H = w; menez P'H, qui coupera BD en A, et 
EA sera le rayon de votre cercle. 

Pour 1 autre tropique» vous aurez de même un cône dont la base nm, 
parallèle à MN,aura pour rayon E>iz= tang { PM = tane 4 foo*- 4 -»^ = 

taDs(45«H-i«) = coi(4.V->). ; 

Ptolêmée fait prendre BM==HB, et tirer P'Mm, quî va rencontrer 
EB prolongé en m. Em sera donc le rayon du cercle qui représentera 
le tropique du Capricorne; et ce cercle sera plus grand que 1 equateur. 


puisque toB = tang ( 45 *+ ^ — tang 45 * =-- _ aoan- 

tile positive. Tout cela était bien aisé et indépendant du théorème 
général de cette projection. 

L écliptique touche en H le tropique du Cancer » et en N celui du 
Capricorne; HN est le diamètre deTécliptique dans la sphère; sur la 

projection, ce diamètre devient A/i; on voit aisément encore que. 

A/i = f,E + En = tang (45* — 4 a») -f- tang ( 45 ’ + J «) = tang( 45 *— i «) 
-l-cotr45’— î* 4 -co»'(45 *—1 

_ 1 I , 77 . -T—,- — 


CO*(43 — -m) «lu (45" — J•) *m(4D'’ — i •)co»(^® — i 

n 

= = 28ec cé et V A« = sec «. 


g sia (go* — sr) cos m • - 

On verrait aisément que le rajon du cercle de la projection de l’éclip¬ 
tique est sec ai, si l’on savait que cette projecüon est on cercle. Mois les 
Grecs, qui savaient déterminer graphiquement An, savaient-ils que tout 
cercle est représenté par nn ccrcle?.Vils ont connu ce théorème, pourquoi 
Ptolémée ne lénonce-l-il pas une sente fois? Il dit que tout ce qo’on 
fait pour les tropiques, on peut le faire pour tous les parallèles que 
Soleil parait décrire , cl cela est évident. On pourrait donc décrire par 
points la projection de l’écliptiijuc, en prenant pour chaque point sa dé¬ 
clinaison , le rayon de son parallèle, cl faisant 6 ire à ce rayon un angle 
égal à sa distance au tropique sur l’équateur. On sait, d’ailleurs, que la 
projection doit passer par les points B et D de l’équateur , qui appar¬ 
tiennent également à l’écliptique. Ayant ainsi marqué plusieurs points, 
on ^ sera aperçu qu’il» étaient dans la circonférence d’un cercle décrit 
sur CM comme diamètre ( fig. .o 5 ). Mais suivons Ptolémée, qui jusqulci 

On dçcrin, ensuil. lool horiron comme on , Irocé I cdiplîqoe, «r 
loot Koricon conpc l'c,u„e„r c„ Jeu. porlies cgdc, il coopc .n.,î à 
c oq« ins aot cc ipliqoe en deux arcs égaux en puissance. c’est-à-dire 
représentant des arcs égaux de l’écliptique. 
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Il anrail pa ajoaler qae tout horizon touche deux parallèles, l'arctique 
et rantarclique, également éloignés de l'équateur, comme l’éclipliquc 
touche les tropiques. Dans le fait, l’écliptique est elle-même l’horizon 
d’un point dont la latitude est = go* — et. 

Après cette remarque, il donne la construction suivante pour la pro¬ 
jection de l’écliptique. 

Soit doue l’équateur ABGD autour do centre E (fig. ip 5 ), et l'écliptique 
ZBIID, qui coupe l’équateur en B et en D ; par le centre E nous mène¬ 
rons le diamètre arbitraire ZAEHG, qui nous représentera un méridien. 

Ainsi Plolémée savait que, dans celte projection, tous les méridiens 
sont représentes par des diamètres de l’cquatcur. 

Les points ZII seront diamétralement opposés dans la sphère, et ces 
points retrancheront de l’équateur des arcs égaux BA et DH. Il aurait pu 
ajouter que le point A marque l’ascension droite du point Z, G celle du 
point H, et que ces ascensions droites diflêrentde i8o*, comme les lon¬ 
gitudes des points Z et G de l’écliptique. 

Plolémée élève ET perpendiculairement sur AG ; il mène TKZ et 
ta, IIIL et TG; ATG = 9o*, puisque c'est un angle à la circon¬ 
férence qui est appuyé sur un diamètre. ZE. EH=ED. EB=Ëd‘=ËTj 
donc ZE:ET :: ET : EH; admettons cette analogie: 

ZE : ZE UngTZE :: i : tangTZE :: ZE tangTZE : TE tangETH^ 
«l'où TEtangETH = ZEtang‘TZE, 

7p; 

tangETII =;yg.lang*TZE = cotTZE.tang*TZE= tangTZE; 
donc TZE = ETH = gi)*_EHT; donc TZE-f-EHT = go* ; donc 
— 0 ^’» ZTH = ATG. Otez la partie commune ATH il 
j^steZTA=HTG et AR = GL; or AB = DG; donc BK = DLi 
K. et Ij sont diamétralement opposés. En effet, 

Imaginez le triangle A'I H relevé perpendiculairement sur le plan 
ABG ; 'T sera le lieu de l’ail, ATH le plan d’un cercle de déclinaison- 
deux points opposés de 1 écliptique ont des déclinaisons égales, mais de 
signe contraire ; les disUnccs polaire.s sont supplémens l’one de l’autre • 
ces distances polaires sont celles des points H et Z de l’écliptique ; si A 
est l’une de ces distances, i8o* — A sera l’autre ; Eli = tang i A ; Éz =; 

lang(go* — A A)= coti A; EZ.EH = tangA Acot a a = i = ET*; c’est 
l’équation de Plolémée. Ce produit est consUnt, quel que soit le diamètre 
AG cl le diamètre Zil ; tous ces diamètres, tels que ZH, seront donc de» 
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droites qui se conperont rcciproquemenl en segraensdont le produit sera 
constant; ces lignes seront donc les cordes d’un même cercle; doncréclip- 
lique aura an cercle pour projection ; donc tous les grands cercles de la 
sphère auront un cercle pour projection ; le diamètre de ce cercle pourra 
changer suivant l'iiiclinaisou de ce cercle. Pour l'écliptique/nous avons 
\uque ce diamètre est a séca = 3 séc inclinaison de l'écliptique; donc 
ce théorème se démontre pour les grands cercles, sans faire usage du 
théorème d'Apullonius pour les sections suLcontraires. C’est ainsi que 
Ptolémée l'a démontré, non pas en général, mais en particulier, pour 
l’écliptique et pour chacun des grands cercles qu’il considère par la suite. 

L’horizon est incliné à l'équateur d'une quantité = (90* — H ). On 
pourra donc décrire l'horizou comme on a décrit l'écliptique, en traçant 
le cercle arctique et antarctique au lieu des deux tropiques, et en pre~ 
uaiit l’intervalle MC (Hg. io 5 ) pour le diamètre de l'horizon. 

Ptolémées'^’ prend d’une manière moins simple, que \olci : 

Suit l’équinoxial ABG ( (ig. 106), l’écliptique HBTD, BEO l’inter¬ 
section de l’éclipliquc et de l’équateur, l'horizon HATC , qui coupe eu 
deux également l'équinoxial; Il cl T seront les intersections du zodiaque 
et de l’horizon, HE un cercle horaire; prolongé en T , il détermine sur 
l’éclipliquc le point T diamétralement opposé à U ; car dans le cercle 
HTG, AG et HT sc coupent en E ; ou a donc 

AE.EG =nE.ET = BE.ED=BË* ; 

ainsi B, D, H et T sont sur la circonférence d'un même cercle. Mais T 
est un point de l'horizon, et le zodiaque et l'horizon se coupent en des 
points diamétralement opposés. Ceci, quoique fort vrai, ne compose pas 
une démonstration Lien claire, et l'on pourrait faire à Ptolémée le re¬ 
proche d'obscurité que Syuesius adresse à Hipparque,premier auteur de 
cette théorie; cependant on voit clairement que la marche de Ptolémée, 
pour prouver que l'horizon a un cercle pour projection, est d'établir 
que dans le cercle de l’écliptique BIlDon a BE.ED = IIE.ET ; dans 
le cercle BADG on a BE. El) =AE. EG=:HE . ET ; donc H, A, 
T, G sont dans une même circonférence; donc la courbe de projec¬ 
tion HATC est un cercle. C’est par cette propriété du cercle qu’il 
démontre le théorème, non pas en général, mais dans chacun des 
cas particuliers dont il a besoin. Après l’avoir démontré pour un 
horizon quelconque, il pouvait le conclure d’un grand cercle quelconque, 
car tous les grands cercles de la sphère peuvent être des horizons ; tout 
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grand cercle qui uest ni léqualtrar, ni un cercle horaire, est oblique 
àTéqualeur; il se décrira comme l’écliplique. 

Celte solution de Plolémée, ou plutôt d'Hipparque, est pénible et 
entortillée ; maison peut l’exposer d’une manière très-sim^eet très-claire. 

Tous les diamètres de la sphère s’cntrccouf>ent au centre de la sphère. 

Ce centre est en même temps celui de la projection. 

Tous les diamètres de la sphère ont pour projection des droites qui 
s’entrecoupent ou ceutre de la projection. Ces droites sont tontes com¬ 
posées de deux tangentes, c'est-à-dire tang J. a- l-col-:-A= —- 
^ • Ma (a) 

= = asecl>= aséc déclinaison des extrémités du diamètre. 

Le produit des deux segmens de chaque droite est langj Acot jA=:i 
~ constante = carré dn rayon de la sphère. 

La demi-somme des deux segmens est y(2SccD) = sécD. 

La demi-différence est 

_ ro»f A «n ^A co««la — tîn*|A i asin* J A 

a aain'A acns^A a«iniAco*jÂ~ sïnÂ 

cmA , . _ 

La demi-diflérence tang D est la distance du milieu de la projection 
du diamètre au centre de la projection. 

Appliquons à l’écliptique ces théorèmes généraux. 

Tous les diamètres de l’écliptique auront pour projection une droite 
= a séc D. 

Toutes les projections de diamètres seront coupées au centre de la 
projection en deux segmens, tang i A et cot ^ A, dont le produit est 
constant; cesl la propriété des cordes qui s’entrecoupent dans un cercle. 
Les extrémités des projections des diamètres de l’éclipliqne appar¬ 
tiennent donc k un cercle. La plus grande de ces cordes sera celle dont 
la décliuaison est la plus gramle ; la plus grande des déclinaisons de 
l'écliptique est a* ; la plus grande de ces projections sera a séc a ; ce sera 
le diamètre du cercle, puisque le diamètre est la plus grande des 
cordes; ainsi l’écliptique a pour projection le cercle dont le rayon est séc 
obliquité. 

La distance du centre de ce cercle au centre de projection sera lan<» a-. 

Ce centre sera sur le rayon de l'équateur qui marque l’ascension droite 
du poi/il qui a la plus grande déclinaison. 

La cordc la plus petite sera celle dont la déclinaison est o; le rayon 
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sera t, la tangente o, la distance an centre nalle j tontes les cordes 
feront au centre de U projection des angles égaux aux différences d’as¬ 
cension droite des diamètres qu’elles représentent. 

Tout ce que nous avons dit de l'écliptique dont l’inclinaison sur l’é¬ 
quateur — a f peut s’appliquer à tout autre grand cercle qui fait avec 
l'équateur un angle quelconque oê. Ce cercle sera représenté par on cercle 
dont le rayon sera séc », la distance des centres =: tang cette distance 
étant prise sur le rayon de l’équateur qui marque l’ascension droite du 
point dont fa déclinaison est la plus grande, ou égale à l'inclinaison u. 

Ainsi nous avons démontré la propriété des grands cercles, sans 
faire usage des sections subcontraires d’Apollonius.Hipparqoe aurait pu 
ignorer ce théorème d'Apollonius ; il ne l'a &it entrer pour rien dans 
ses constructions pour les cercles du planisphère. 

Les parallèles à un grand cercle sont les bases circulaires d'un cùne 
dont le prolongement indique sur le plan de l’équatenr la projection du 
parallèle. Cette projection est un cercle comme la base du cùne; elle 
est seulement plus grande si le parallèle est plus près de l’œil, plus petite 
s'il est plus loin. Le parallélisme des bases et la similitude de ces bases 
subsistent toujours, et la propriété générale est démontrée. 

Le pôle d’un grand cercle quelconque sera projeté en un point éloigné 
de tang j a* do centre de la projection ; l’autre point sera à une distance 
cot 7 a» de l’autre côté du centre; cette distance sera prise sur le rayon 
de réqaateur qui marque l'ascension droite do pôle, et ce rayon fera un 
angle droit avec celui qui passe par le nœud du cercle avec l'équateur. 

Un horizon quelconque fait avec l’équateur on angle = (90* ~ H ) ; 
le rayon de la projection sera séc (90* —H) = co5éc H, la distance 
des centres est tang ( 90* — II ) = cot H. 

Le zénit ou le pôle de cet horizon est à une distance du centre qui est 
tang 7 (90* —H) =(45* — J H) sur le rayon qui va à 90* du point 
orient de l'équateur. L'horizon est donc mobile sur la projection, puisque 
le point orient de l’équateur change à chaque instant. 

Le centre de l'horizop varie de même à chaque instant, puisqu’il se 
prend à chaque instant à la distance 45 * — 7 H sur le point de l’équateur 
qui est au méridien ou à 90* du point orient. 

Ptolémée passe ensuite à la description des petits cercles, qu'on peut 
toujours considérer comme des parallèles au grand cercle, qui a les 
mêmes pôles. 11 va déterminer les projections des deux tropiques et 
celles de l’écliptique ( Gg. 107). 
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Soit ABGD le cercle équinoxial, c’cst-à-dire la projection deréqua- 
teur, avec ses deux diamètres perpendiculaires AG et BD qui se croisent à 
angles droits au centre E, prolongeons indéRniment AG vers Z; pre¬ 
nons de part et d'autre de G les arcs GH =:GT. Menons DKII et BKT 
et DTZ; DT ==9o*—GT = go*—GH = BH. 

L’angle DTB=oo*; donc DBT^ BDT = 90* =DBT-1-EBR = EDK 
"f-ERD; le triangle EBR est le même qne EDR ; ils sont parfaitement 
égaux ; EDR est semblable à EBR, qui est semblable à RTZ et à DEZ; 
donc ZE : DE :: DE : ER :: corde aDRE : corde aEDR. 

* Si T est le tropique d’été, ER en sera le rajoii de projecifou ; si II 
est le tropique d’hiver, EZ en sera le rajion de projection. En con¬ 
tinuant celle analogie de Ptolémée, nous dirons :: asin DRE : asin EDR 



1 : iang( 45 * — ïTG)î: DE : ER :: i 


donc tang ( 45 * — 7 TG ) 


= et ZE=col( 45 *—jGT); mais la première analogie 

DË* 


donne ZE.EK=DE ; donc ZE = ^ = = ü„ i r(y,_ - ci) 

^ ung (45’— ; CT) ” 001 ( 45 * ;Gl) = lang( 45 *+|GT). 

ZE_£K = C 01 { 45 --;GT)- lang( 45 --JCT)= 

_ ■iii(45*—iÇ T) co<‘(4 5*—î GT ) — tio*(45"—jGT) 

co«( 45® — iG l"} ain(45“ — ,GT)coi (45 * — tGT) 

1 — a5in*(45’ — JGT) co9(9o“ —GT) aiinGT,. CT • 

^ iâin(9o"—GT) icosGl^—^ïSlGT ■“ ^ ^ ’ 

ï(ZE—ER) = tangGT =jRZ = rayon du cercle projection du pa» 
rallèlcqui est à la distance GT de son pôle G, 

ZE - 4 - ER = I GT) 4- Ûn^f45«-1 GT> _ a 

~ »io(45*— i GT) cn»(45’— i GT) »iu( 9 o’— GT) 

= —>-:= = asécGT, 

cos GT * 

i(ZE+ER) = séc GT = distance des centres. 

Rit = î (ZiE+ER) H- x (ZE — ER) = sécGT -|-tangGT 


I iln GT _ i-+**inGT a»ia'(4â'^ 

' ' ..n. IIT “■ <1T “• TT 


•iGl-) 


iRZ = 


cos GT ' cos GT cos GT cos GT * 

i+siiiGT _ i+cosDT _ acos'JDT . . 

coiGT sioDï asmiDTcojfDI — COtjDT, 
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EK = îCZ.E-f-EK)—i(ZE—ER) = 8écGT—tan»GT 

_ I sinGT I— ,inGT i— co.DT “ 


44 l 


cos GT CO# GT 

aâin‘; DT 

âsIqÏDTcôrjDT — DT 


cosGT iinDT 


11 est evidenl que cette construcüon de Plolémec donnerait en K la 
projecüon du point T, et en Z la projection du point If; RZ sera la nro- 
jection du diamètre TH du cercle dont le pôle est en G et do,n ! ^ 
lance polaire est GT. Les lignes ponctuées TH et BHZ ne sont pas dani 
la figure de P^lolemec ; mais ce nest pas à quoi il en veut venir • et aprL 

I analogie ci-dessus , il donne un exemple de calcul dans lequel'il fait ! 

CT=a3-5i'ao"=«, BT= ,,3* ao", DT = CC* 8'Zo" 2T— 

?^rdei, 3 . 3 ,.ao» < 1 ^*équivaut à - f °° —taim^W^ -i 

_P„ • ‘-ao smbi,.55.40 cos 33 . 4 .ao-•»»g 53 * 4 ao' 

— 1:^; c est ce que la figure nous donnerait immédiatement. 

Nous en tirerons ZE = = cot 33 ‘ 4 ' ao". 

Dans ce calcul, Ptolémée cite la Syntaxe; ainsi son Planisphère est 
moins ancien que sa grande composition. EZ est, dit-il, le demi-dia- 
metre du tropique d’iiiver, EK celui du tropique deté; c’est ce que 
nous avions trouve plus simplement (fig. to/,, p. 455). ^ 

de I Mpüquer '<■'‘“1“' 0“ 

cot 33*4'ao''-|- lang 53* 4' 30 "= »n33*4'oo* 

• /»».•- •*«33.4.30 CO#33.4 .30 

^ co»* 3 y 4^ ao* -f- <in» 35 * 4 ' a o» , , 

.m4a-4-ao'co.33«>4'3o‘ nüb'G* ^ 40 *= rës'iâ-Si^ao* = 

= asec a. 

II ne connaissait pas celte expression; mais Cfi«. ,o4 n 4^«î'i ;i .t,.:, • • 

U trop, d etc -f- demi-diam. du trop, d’hiver. 

Ainsi d/W/„e J’un gra,id cercle oblique sur la projection — somme 

ne re de horizon «era donc la somme des demi-diamètres des eerc les 
slnlTcatsnroTsT.'’ " «» parallèles esirémes 

Il dit cncom qoe le centre do cercle de projection de récliptiqne est h 
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=2(? 3i' 5?* 6- Ee calcul de Piolêmée s’accorde donc avec nos formules. 

11 calcule les rayons des deux tropiques; il eu conclut le dianaèlre del'é- 
clipüque et la distance du centre au centre delà projection, par une for¬ 
mule équivalante à tang «, comme il a trouvé le diamètre de projecüon 
de l’écliptique par une formule équivalente à aséc u. 

Il calcule ensuite les demi-diamètres des deux parallèles qui passent 
à a-^ et 8^ de longitude, puis ceux qui passent à et 7-^ de longitude. 

11 cherche ensuite l’horuon de Rhodes, qui est incliné à l'équa¬ 
teur de 54 % puisque la latitude est 36 ". Nos formules tang(45*=fca7*) 
nous donneront de même 

diamètre de l'horizon = tang(/, 5 *-I- 27 *) + hmg( 45 "—37") 

= tang73 -4" tangi8 = 25 éc 54 *, 
distance des centres = tang(45»-f-a7") — tang( 45 "—27") 

= tang72 — tangiS = 2tang54*. 

Diamètre = ioa' 4 ' 5 i" et distance des centres = 82»’54'67", 
Plolémce ss 102.4*4^ 82.o 5 . 5 , 

les diff. ne sont que de...— 9. et ... -|-6. 

Cette méthode ne vaut certainement pas nos formules séc a = rayon 
«t lang U = dist. des centres, mais elle est singulièrement remarquable. 

Voici encore nn exemple calculé pour le climat de Rhodes, et em¬ 
prunté probablement du livre d’JIipparque. 

Nous venons de voir comment on trace sur la projection les parallèles 
à l'équateur et tous les grands cercles qui sont obliques à réqualenr, au 
znôyen des parallèles, qu’ils ne font que toucher. Ptolémée passe ensuite 
au lever et au coucher des signes de l’écliptique, c’est-à-dire au tems 
que les dilTérens arcs emploient à traverser l’horizon. 

Soit ABGD l’équateur (fig. 108), BHDZ l’écliptique autour du centre T, 
ZATG le méridien, DB le diamètre de l’équateur , GH et AZ. = dist. 
des tropiques à l’équateur. Le méridien ZATEG peut être considéré 
comme un horizon dans la sphère droite. 

ZB et HD, qui sont opposés, sont des arcs de 90* en puissance, 
c’est-à-dire qu’ils représentent des arcs de 90" de l'écliptique ; ils pas¬ 
seront au méridien en tems égaux. En effet, quand Dscra arrivé en II, 
B sera en Z, car ils sont toujours diamétralemenf opposés. Ils passent 
au méridien et à l’horizon avec les arcs BA et DG. 

LR est parallèle à BD; nous aurons LD = KB. 

Menons KMEN et LCEY; les cercles de déclinaison EK, EL étant 






PLANISPHÈRE DE PTOLÊMÉE.* 445 

egalement éloignes des points équinoxiaux, le point K. représente un 

point éloigné de i8o* de N; le point L, un Doim^lnj.rnô '“"V’vT 
__oes roissons, LU sera celui de la Balauce , di le 

signe du Bélier , DN celui de la Vierge. Les triangles RTE et LTE sont 
parfaitement égaux ; RET = LET , REB = LED ; ces arcs passent donc 
en même teras. 11 suffit donc d’en calculer un seul, BM, par exemple. 
Abaissez la perpendiculaire TF ; TE = t^mg o», TR^ sec ». 

Ne supposons aucune valeur particulière ^ BM, mais que BM soit 
en général une ascension droite comptée de l’équiuoxe voisin ; l'angle 
ETR ne sera plus droit qu'accidcntellement. Nous aurons TR : TE 
sin TER : sin TRE, ou séc a 1 lang a» :: i : sin » :: cos .41 : sin TRE 
= sin U cos yR= sin angle écliptique avec le parallèle = cos angle éclip* 
tique avec le méridien = cos TER. 

C’est l’expression que donne la Trigonométrie sphérique. Ainsi, l'é¬ 
cliptique et le méridien font,sur la projection, le même augle que sur la 
sphère} propriété générale de cette projection ; mais cette propriété pa¬ 
rait avoir été inconnue aux anciens. 

c‘ rrro- . rntr .. • r-Titr . rtr TKïinETK léc» »in(TEK -f-TRE) 

Sin TER : TIv. :: smETR : ER = — . - 

tmTcJV coiAi. 

__ finfgo*— A + K) __ cos( A—K) 
COSaCCuA COi«COjA 

EF = tang»slniR.= taug déclin, du point deréclipt. qui a l’asc, dr. Æ.; 
EMR étant un cercle horaire, le point IM de l’cqualcur et le point R 
de l’écliptique passent ensemble au méridien ; EM représente un arc 
de 90* ; MR représente la déclinaison du point de l’écliptique projeté 
en R; BR représente sa longitude comptée de l’équiuoxe letplus voi¬ 
sin ; EF = tang » sin yR= tangD, 

TF = tang » cos A, 

cos K. 


FR = TR cos R = séc » cosR = — = séc D, 


COt m 


car 


et 


donc 


cosD sin angle éclipt. et mérid. = cos» , 
cosR = sin angle éclipt. et mérid. = , 

sin R = sin » cos vR ; 


lin K siaarmAcrnD 


tang R= ~ =lang»cos.RcosD=tang»co5 longit. 

Tontes ces valeuri sont celles que donne la Trigonométrie sphérique; 
on les trouve de meme par la projection. Ainsi, les construcûous de 
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Ptolcmée sur le planisphère sonl en parfaite harmonie avec les formules 

UC lu 

Ploîdmée donne ici plusieurs exemples numeViques. jc ica at luu» 
culës par nos formules, et les ai trouve's toujours exacts à très-peu de se¬ 
condes près. 

Il ajoute que KE.EN = EB.ED =: EB , 

^ tK ~EK ~ tangi ( 90 "-+- MR) “ tang i ( H- D) ~ C 45 *-f- î D) , 

EN = cot( 45 •-^iD) et ER= tang( 45 *-HiD), NE = EK—aFE, 

aFE=EK — EN; on aura donc FE, ensuite ^ = sinETF=sinREB 

c=sinMB; MB sera donc connu. EK = tang( 45 °-|-jD ). 

On peut donc donner à BR une valeur quelconque, et l’on aura l’arc 
BM, avec lequel il passe au méridien dans la sphère droite ; c’est-à-dire 
l’ascension droite du point K. 

Il passe ensuite à la sphère oblique ; il prend encore son exemple sur 
le parallèle de Rhodes, et refait un calcul de la Syntaxe. 

ABGD (fig. 109) est l’équateur; ZBJID l'écliptique, dont le centre 
est T ; le mouvement de la sphère se fait autour de E, de O eu G, de G 
en B et en A. 

ZKJIL, l’horizon qui passe par les tropiques Z et H; 

ZMIIN, on autre horizon passant par les memes points. 

Dans la première position, Z et K se lèveront ensemble, H et L se 
coucheront ; mais dans la position ZMIIN, au contraire, H et N se lève¬ 
ront, M et Z se coucheront. 

RL et MN passent par IcccntrcdeprojectionE; MN=RL, AM=GN; 
et pour faire AM = AK, noos chercherons les centres G et Y des deux 
arcs de l'horizon; nous mènerons CT et TY, EC et EY ; CT Y ne fera 
qu’une seule cl même droite; CE sera perpendiculaire à KL, et YE à 
MN ; les triangles ETC, ET Y seront parfaitement égaux. 

CET = VET , YEM = CEK = 90°, AEM = AEK, et par consé¬ 
quent . 4 M = AK, et I.G=GN. 

HB se lève avec BN , et B'Z avec BK = BN ; 

ZD se lève avec KD, et DH avec Di\. 

On voit d’ah<ird que des arcs égaux de l’oblique, comptés de l’é¬ 
quinoxe, se lèvent dans le même espace de tems; mais que BZ a sou 
aseenMon droite diminuée de l'arc AKssdiff. ascensionnelle; l’arc op¬ 
posé DU a l’ascension droite augmentée de GL = AK ; et qu’ainsi le 




PLANISPHÈRE DE PTOLÉMÊE. 445 

plus long jonr surpasse aulaul le jour moyeu , que le jour moyen sur¬ 
passe le plus court. 11 s’agit de calculer cette ditTêrence. 

TE laiig obliquité, tC = lang (go* — 36 *) = 54 * = cot H , 
sinRA = sin AER=:sin CED ^ sia ECT ^ ^ 

= sin diOër. ascensionnelle. 

C’est la formule que donne la Trigonométrie sphérique. 

Pour calculer les durées des levers pour le même climat, soit ADGD 
l’équateur (Gg. 110) et son centre E; l’écliptique HDZB, et soit l'arc 
de l’écliptique BT, compté d’un équinoxe; menez TEL, l’arc d'horizon 
TMLN; menez le diamètre MEN; soit C le centre de l’horizon, CE 
sera la distance des centres et CT le rayon ; menez la perpendiculaire C Y 
sur TL ; AM sera la différence ascensionnelle. Vous calculerez ET 
comme ci-dessus ER dans un triangle rectiligne obliquaugle, c’est-à-dire 
CO? (.-Il — R) . I • 1 

’ coi ' iTèoiiyH ’ cos longitude, vous aurez CE = cot H 

= cot haut, du pôle et CT = coséc H. Plolémée n’avait pas ces formules, 
mais nous avons vu qu’il en avait les équivalens. ET = ( 45 *i D) , 
puisque EA = go* et AT = déclin, du point de l’écIiptiquc. 

= î (TY-f-YE) — v(TY—YE) =iang( 45 *-f-iD) — tang( 45 *—jD) 

__ »inP _ _ ainD 

aco?( 45 '>-|- i D) cris( 45 *—iD) asmOiS»—^D) cosC 45 »—i D) 

_ «n n gid D . - . , 

~ giiiCgc»—D) ~ = *“»gD, comme ci-dessus. 

sii. YCE =g='^ = l»»gD langU. 

C est le sinus de la différence ascensionnelle du point dont la déclinaison 
e.st D ; BT donne le point T ; BA en est l'ascension droite; TB A est l’o- 
Lliquilé de l’écliptique. De ces trois quantités, il n’y a que BT qui soit 
défigurée sur la projection ; TA l’est aussi, c’est la distance du point re¬ 
présenté par T à l’équateur; dans TBA considéré comme sphérique, 
nous aurons tang BA = cos tang BT; cot BT A = cos BT lang «; 
sin TA = sin a sin BT ; ou Ung TA = tang 0 sin BA ; BTA sera le 
même sur la sphère et sur la projection ; TM est on arc de l'horizon, 
M le point de l’équateur qui se lève, T le point de l’écliptique qui se lève 
«n meme tems; MET sera doue l’angle au pôle E entre les deux points; 
^ns la sphère droite, T se lè\crait avec A; niais dans la Sphère oblique, 
il SC lève avec M ; CE est perpendiculaire sur MN, CY sur TL; l’angle 
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ECY csl donc le môme que MET ; il sera donc la dlffeVence ascension¬ 
nelle cherchée. TME esl le triangle entre le pôle, le point levant de l’é- 
cliptiquc cl le point levant de l’équateur. EM —— J:«» -i**^»* au 
pùlc ; ET la distance polaire du point de récliptique ; TM 1 arc de 1 ho¬ 
rizon; l’angle T est l’angle du cercle de déclinaison avec 1 horizon; 
TME csl l’angle de l’horizon aver l’arc de go*, mené du pôle à l'horizon 
au point est; t. est donc la hautenr du pôle; TM A = i8o* — H — 
go*=go*—H; le triangleTMAdonne sinMA langM=tangDelsInMA 

= tang D tang H. 

Ftolémée substitue à ce triangle sphérique le triangle rectiligne CEY. 
Aucune de ces comparaisons des parties de la projection aux parties 
correspondantes de la sphère ne se trouve dans Ptolémée, qui s’arrête 
après le calcul de la diflërence ascensionnelle YCE. Ptolémée donne quel¬ 
ques exemples numériques que j’ai trouvés bien calculés. Son but, ap¬ 
paremment, a été, en appliquant la Trigonométrie rectiligne à ses cons¬ 
tructions, de montrer que le planisphère pouvait résoudre avec exactitude 
les problèmes d'Aslronomie sphérique. L’avantage du planisphère esl de 
dispenser des calculs; sans cela, ü était plus simple de beaucoup de s’en 
tenir à la sphère. 

La seconde partie a pour objet les cercles parallèles à l’écliptique, cl 
la construction de celte pièce du planisphère qui est connue sous le nom 
d’araignée. 

De tous les cercles ci-dessus décrits, dit Ptolémée, prenons celui 
qui renferme tous les autres (c'est-à-dire le tropique du Capricorne), 
ABGD (fig.iii ). Tracez les denx diamètres AG, DB qui se coupent 
à angles droits; prenons un arc GT# obliquité de l'écliptique; menons 
GH parallèle à DE et qui aille rencontrer la corde DZ prolongée en H; 
menons HT perpendiculaire à DE; joignons DG qui coupera DH eu R ; 
do rayon EL = TR décrivons le cercle IMNLC, ce sera 1 équateur ; 
joimions GM qui coupera ce cercle en N ; MN est semblable à DZ, 
et NL à ZG; car DE : EG :: DT : TR ; or DE = EG ; donc DT = TK ; 
DT—TM = EM —TM; car DT=:TR=EL=EM; DM=:ET=GH; 
donc MG = DH, cl ces lignes sont parallèles; EiMN = EMG = EDH 
= EDZ BZ = i(go* - 1 - GZ) = ( 45 * MGE = ( 45*—4 a») ; 

me = Uing ( 45 *—». . 

Dans la construction ordinaire, en prenant ME pour unité, DE = 
MEtang( 45 *-f-|a): donc ME=DEcot( 45 *-h ;«) = DE tang( 45 * — 

Il serait bien plus simple de prendre DZ' = « , de mener GZ'; alors 
EM = EG tang j AZ' = EG lang( 45 “—». 
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Celle nouvelle construction est donc Irès-inulilcmcnt compliquée, 
et ne valait pas celle qui commence par décrire l’cquateur. Au reste, eu 
retournant les formules de la première construction, on peut commencer 
à volonté par l’on on l’autre tropique. 

Soit ABGD l'équateur (üg-1 la)* BHDL l'écliptique; prenez BT = £i), 
et menez DT, qui coupe en K le diamètre AH ; K sera la projection du 
p 61 c de l’écliplique. 

(En effet, ER. = tangi BT = tang-j a», ainsi que nous l'avons dit 
ci-dessus.) 

Tout cercle passant par ce point, passera par deux points diamétrale¬ 
ment opposés tant du zodiaque que de l'équateur ; car ce cercle sera un 
cercle de latitude qui passera par les longitudes L et 180* -j- E, dont les 
ascensions droites seront .A et 180* AI. 

Plolémée, dans cette exposition, néglige quelques éclaircissemens qu'il 
n'a pas jugés indispensables, mais qui n’étaient pourtant pas inutiles. 

Soit maintenant ABGD (Ug. ii 5 ) le cercle méridien ou le colurc des 
solstices passant par les pôles de l'équateur et de l'éclipliquc ; D le pôle 
austral ou le lieu de l’œil, AG le diamètre de Téquateur, ZUT le dia¬ 
mètre du petit cercle qu’il s’agit de projelcr.Par le point H menez KQHR, 
puis DMZ qui coupe KJlau point Q; menez DR;MN sera la projection 
de ZT ; car il touchera deux cercles parallèles à l'équateur, passant l’un 
par Z, et l'autre par T. Tirez BZ et BQ, et les autres lignes que j'ajoute 
à la Cgure. 

AG équateur, D pôle austral, B pôle boréal , cercle oblique in¬ 
cliné de a 4 *. GO = AA = 34% OT = XZ = 55 *; ZT parallèle de 55 * 
à 1 oblique, GT=AT'=n% TT' parallèle à l'équateur touché par le 
parallèle de 1 oblique, ZZ'parallèle à l'équateur à Sg*. 

AA = a4‘ 

, AZ = 35 
AZ = 5 g 
BZ = 5 i 
BDZ = i 5 3 o'. 

RQHR parallèle à l'équateur mené par l'intersection H de ZT avec DB. 
GEO = a 4 *= RUT = HE/n 
EUT 66 = ZHB 
GT = 11 
BT = 79 

BDT = iBT = 39 3 o' 

BZ'Z = i BZ = BRU = BDZ. 
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DZB = 90*i=:BHQ; ces deux angles c'ianl droits, la cîrconfcrenctf 
du cercle décrit sur BQ passera par Zi, H, B et Q ; donc BQH = BZH, 
puisque ces angles s'appuient sur la même corde BII. 

(Ou aurait de meme QBZ=:QIIZ< = inclinaison du diamètre ZT snr 
celui du parallèle RL, et par conséquent sur 1 equateur. Donc QBZ 
QIIZ=î I ; donc ZHB =90* — 1 = ZQB, puisqu’ils s'appuient sur la 
meme cordc BZ. 

QZII = QZB — HZB=90*—IIZB=^o*—HZZ'—Z'ZB , ou 
HBQ =9o'— I — i BZ = 9 o‘—( iBZ + 1 ), 

ZQB = ZI1B=:9 o*—I ; donc DQB= i8o*—(yo*— 1) = (90*+1), 
i 8 o' = HQZ-hHBZ =nQB-|- BQZ + HBQ -h QBZ 
= HZB + (go* —1)4- (90* — i:BZ — I ) H- I 
= iBT + 90 * — I + 90 *—1—ï BZ+l = 180 ’—1+ i BT— JBZ; 

donc 

iBT=iBZ+I, BT = BZ-}-2l, 
ou BT —BZ = al=BT —BZ' = TZ'; 

et en eflet soit A la distance polaire du parallèle, BT = A -1-1 et BZ = 
A — I ; donc BT —BZ = al. Ptolcmée ne donne pas ces développe- 
mens, qui éclairciraient cependant sa démonstration. 

Il est à remarquer surtout, que BQD = 90*4-1 est un des angles du 
second quadrilatère BQDR, et que les quatre angles du premier quadri¬ 
latère BHQZ sont des fonctions assez simples de A et de I.) Il ajoute 
seulement que BZH = BZT = BDT = BDR = BQH = BQR ; d’où il 
conclut que B, Q, D et R sont sur la circonférence d’un même cercle. 
Cette dernière conclusion a I>esoin d’être prouvée. 

Pour qu’un quadrilatère soit inscriptible au cercle, il faut que les deux 
angles, appuyés sur une même diagonale, forment une somme de 180*. 
Il faudra donc que DQB -j- DRB = i8o*, ou que QDR 4 - QBR = 180*. 
U suflit de l'une de ces deux conditions; l'autre en sera une consé¬ 
quence, puisque la somme des quatre angles d’un quadrilatère est tou¬ 
jours de 5 Go*. 

Nous avons déjà BQD = 90* 4-1 > 

DRB = DRR 4 -RRB=(t T)R — i TL) 4 - ZZ'B=i DL—i TL-f- IBZ 
_ iDT 4 -^ BZ = iQ 8 o*— BT) 4-t BZ = qo*— { B'I’ 4- î BZ 
= 90*—i(BT-BZ)=9O*-i(BT-BZ')=90*—iTZ'=90*—I; 

donc 

BQD + DRB = 90* 4 - I 4 - 90* — I = i8o*. 
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Mais 50 o- = D(JB + DRB + QDR + QBR, 

i8o-= BQD-f-DRB 

donc i8o' = QDR -+- (^BR; 

«lonc le quadrilatère BQDR est inscriplihlc à un cercle, ainsi que Tavance 
Plolcinëe, qui n’a pas tracé ce cercle sur la fi^re. 

Nous connaissons de’jà l’un des angles de ce quadrilatère BQD=9o’-l-I; 
BRD =s i8o*—BQD = i8o‘—(90*+I)=90*—I; c'est le second angle, ou 

l'angle opposé au premier. 

QDR=: QDT = i ZB + ^BT = I) + i (A-fl) = A = distance du 

parallèle à son pôle. 

RBQ= i8o- —QDR = ï8ü* —A. 

Nos quatre angles sont donc A, ( i8o* — A), (90*- 4 - 1 ) et (90* — I). 
Ces fonctions sont d’une simplicité qui méritait que Ptolémée la fit re¬ 
marquer, s’il l'avait aperçue lui-mémc.Co u’est pas tout; ce cercle auquel 
le quadrHalère est inscriptible u’est rien autre chose que la projection du 
grand cercle, auquel est parallèle le petit cercle qu’on veut projeter. C’est 
ce que nous démontrerons tout-à-l’lieure. 

Faites passer un cercle par les trois points Q, D, R, il passera par le 
point B. 

Ce cercle donnera BII.I 1 D = QII.QR. Le cercle ABGD donne 

BH.HD= HL ; donc BH.IID =QH.QR=HL ; mais QR est paral- 
* Icle à aiN. Donc ME:QH::DE:DHF.C:HL, 

EN :HR :: DE;DH EC:III. ; 

donc ME.EN:QH.HR ::DË‘:DH*::ÊC*:HL‘j 

Or, QH . HR= HL ; donc ME . EN ='Ë(: =FË*='ËŸ, FCY étant 
la projection du parallèle RL; donc les points FN YM sont dans un même 
cercle; ce cercle a pour diamètre MN, projection de ZT; donc le petit 
cercle oblique qui a ZT pour diamètre sera projeté en un cercle FN YM. 
( Donc tout petit cercle oblique a pour projection un cercle ; donc 
aussi, tout grand cercle aura pour projection uti autre cercle, car le 
grand cercle pourra dilfércr aussi peu qu’on voudra d’un de ses parallèles.) 

Ptolémee ne lire pas ces deux dernières conséquences; mais sa dé¬ 
monstration sert à mettre hors de doute la propriété générale et fonda¬ 
mentale, et cette démonstration est toul-à-fait indépeudaule du théorème 
JJist. de tAsl. anc, Tom. II. 5? 
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d’Apollonius Sur les scclions subcoutraires du cône. C’est ce ({ni la rend 
curieuse malgré sa longueur, et c’est ce qui justifiera les détails avec les¬ 
quels nous l'avons exposée ; car celle de Ptolëmée est difficile à suivre , et 
nous avons été obligés d'ajouter plusieurs lignes à sa figure. 

Maintenant, imaginez que le diamètre du cercle oblique se rapproche 
continuellement de AO, diamètre du grand cercle auquel il est parallèle, 
la démonstration subsistera ; elle subsistera encore quand ils se confon¬ 
dront ; le grand cercle dont le diamètre est AO aura pour projection un 
cercle dont le diamètre sera fit , mais ce cercle est évidemment celui 
autour duquel le quadrilatère BQDR est inscriptible. Ce cercle sera tou¬ 
jours le même, quel que soit l'éloignement du petit cercle ZT, et tous 
les cercles parallèles à AO auront pour projection des cerejes contenus 
en entier dans l'intérieur du cercle DjuQBRr. Il est d’ailleurs évident 
que ces projections des differens parallèles auront des centres difTérens 
comme des diamètres difTérens, ce dont Ptolémée a donné ci-devant une 
démonstration que nous avons omise. 

Pour éclaircir ceci par un exemple numérique, soit le grand cercle AO • 
incliné de 74* à l'éqnateur (nous choisissons ce nombre rond de degrés, 
au lieu de prendre a 3 * 5 i' ao', obliquité de l'écliptique), nous aurons 
OG = OEG = AEa = AA = a 4 « = 1 - soit OT = aZ = 55 *, c'esWb-dire 
cherchons la projection du petit cercle éloigné de 35* de son grand 
cercle, ou éloigné de son pôle de 55* = A , 

D après ce que nous avons démontré ci-dessos, nous aurons 

QDR = A = 55 *, QBR = i8o*—• A = laS*, 

BQD = 90-+I = 90*-f-a4* = 11 4 % BRD = 90*—I = 90*—a 4 * = 66*. 
OT = 35 *, OG = a4*, GT= OT — OG = 35 * — a4* = 11*, 

BT = 90*— GT=79*, BZ = BT — a!=: 7 g* —48* = 5i*. 

BDZ = iBZ = ^'=i5*3o'=BRII=:iBR—iLZ'=iBK.—iRZ 
= i (BR-KZ) = i BZ = ^* = ,5* 3o'. 

9 

Dans le quadrilatère BliQZ, nous aurons 

HBZ = 90*—BDZ=90*—iBZ = 9o* — 1 5 * 3 o'= 74* 5 o^ * 

donc 

HQZ = io 5 * 3 o'= i8o*—HBZ , QHB = 90* = QZB. 

'Ainsi toutes les parties de notre figure sont déterminées d’après la dé¬ 
monstration générale : voyons si nous trouverons les mêmes choses par 
une autre voie. 
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AbaÎ5S0ns U perpeodicolaire =siQAZ=:siiiOT = sia S5*; 

= DIæi, DH=:i .6378576; 

KB = I—EH=.0.3731434 

/nH=:EwtaiigHEwi = sin 35 *l*ng 34 *= 0.355396 
•wT =/nZ=co 535 *=.o.SigiSa 

wiT -f- wiH = HT = 1.07444B 
mT — mH = HZ = 0.563856 

IIR =DHUngHDR=:DH langHDT=DH langiRTssDH.UngSg* 5o' 
= HD Ung|(BT) = DHlangJ(A —I + A 4 -1) =: DH langA » 


"EH 


= '“8 HRB = ^ = = ung. 5 - 3 .- 


s= UngiBZ = lang^^-); 


ainsi il esl clair que BRH = BDZ, ainsi que nous l'avons trouvé à 
priori ; donc HBR = 74* 5 o'. 

aHBR = i49’ o' =DZ'; donc BZ' = BZ = i8o*— DZ' =s 5 i*j 
comme ci-dessus GZ' = Sg*; 


QH = DH tang^BZ = DH lang i 5 * 3 o' = 

<^II DHtanC^UZ ^ 

ÏÏB — “3711404 ■ = taug QBH = 5 o' 3o' o' 


HBR = 74 . 50.0 
QBR = 135 . 0.0 

comme ci-dessns = go* + laülude du parallèle.' 


DQH = 

BQH = 

DQB = 

RDH = 

QDH = ifiZ = 
RDQ = 


74* 5o' 

5g. 3o 

*> 4 * O = 9 o*+l; 
5 g. 5 o 
i 5 . 5 o 

55 . O 


HDR = Sg'So' 
DRH = 5 o. 5 o 
HRB = i 5 . 5 o 

BRD = êêTT 


Voilk nos quatre angles retrouvés dans le grand quadrilatère} ce 
quadrilatère nous fournira le cercle BQ^D.R, et ce cercle sera la 
projection dn grand cercle dout le diamètre est AO: en effet. menons 
DA et DO. 

Amesurc que ZT se rapprochera de E, les segmens se rappro¬ 
cheront de 1 égalité , QH et IIR augmenteront} enfin en E on aura 
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BH=BE, DH = DE, BH.DH = BE.DE=DË’= i =Em.E» 

= DE tang j Dyu.tanglDi' = DE . tangj BA lang ~ BO 

= Dt. langi(90'+I) langi(90*—l)=DÊ(tang 45 '+ ïl)tang( 45 *— ^1) 

= DE lang(45*—■;l^cot( 45 * — 

Z se confondra avec A el T avec O ; DA et DO passent donc par 
les points cl r; les quatre angles du quadrilatère seront D et 6=90* 
chacun ; Q = 90°+! et R=9o*—I; l’arc fiD = 90*—I et »D=9o*-|-I ; 
ces a/)gles sont couslans, parce que leurs cordes sont constantes. 

Celte démonstration de Ptole'mce est longue cl embarrassée. Il est évi^ 
dent qu’il se la serait épargnée, s’il avait counu la propriété générale. Il 
l’a démontrée en particulier pour l’équateur et ses parallèles, pour l’écllp- 
tique el ses parallèles; il annonce qu’elle s’étend aux horizons et à leurs 
parallèles. Il devait en conclure qu’elle est commune à tous les cercles 
de la sphère; il ne l’a pas fait; il ne l’a peut-être pas osé, d'après trois 
cas particuliers, ou bien il aura cru celle proposition inutile. Cependant 
clic clail au moins assez curieuse pour être énoncée. On peut dire que la 
démonstration de Ploléméc ne peut s’appliquer qu’aux parallèles qui sorit 
■ une distance < 90* — I de leur grand cercle ; mais les autres paral¬ 
lèles, tels que serait XV’, qui u’embrassent pas le lieu opposé à celui de 
l'œil, ne pouvant être d’aucun usage, il ne s'en est pas occupé. 

Le traducteur Masicm ajoute qu'on peut décrire de la même manière 
tous les parallèles à l’horizon, que les Aribes appellent des ponts (jtontes) ; 
on les nomme ordinairement almicanlarats; ces deux mots auralcul- 
ils la même signiGcation ? 

La figure représente des parallèles septentrionaux; s’ils élaienl dans 
l’autre hémisphère cl fort voisins du pôle austral, ils pourraient excé¬ 
der les bornes du plan; on n’aurait qu'une des limites du diamètre, et 
la construction deviendrait impossible. Cet incouvénicnl est beaucoup 
moindre par nos formules, qui donnent le rayon el lu centre du cercle à 
décrire. Ptofémée, dans ce cas, décrit un parallèle à l’équateur, qui 
coupe en deux points le parallèle à l’écliptique ; il détermine ces deux 
points communs, qui lui en donnent un troisième; mais on a toujours la 
ressource de placer ces poinU sur la projection, parleurs déclinaisons et 
leurs ascensions droites ; les ascensions di'uilcs donneut les rayons sur 
lesquels se trouvent ces points, et la distance du point au centre de la 
projection = lang (45‘-j_ i déclin, australe). 

C’est à ces problèmes que sc borne Ploléroée. II enseigne à décriie 
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graphiquement le planisphère; il y place Te'quateur et ses parallèles, 
l'écliptique et l’horizon avec leurs parallèles ; il démontre que ce plani¬ 
sphère donnera les diflcrences ascensionnelles, les levers et les couchers, 
aussi bien que la sphère même ; il montre comment on doit placer les 
«toiles par leurs longitudes et leurs latitudes, sur un cercle évidé dont il 
ne conservait que les parties necessaires pour porter les étoiles. Toutes 
ses constructions se réduisent à trouver le centre et le diamètre du cercle 
à décrire; il démontre, dans trois cas particuliers, que la projection est 
un cercle ; il n’en déduit pas la propriété générale. Ce qui est vraiment 
remarquable, c’est qu’en aucun endroit il ne fait usage du théorème 
d'Apollonius pour les sections subcoutraires du cùne. 11 parait que les 
Grecs qui ont traité de la projection stéréograpbique n’ont rien emprunté 
à Apollonius pour cette théorie; et il n’existe aucun prétexte pour en 
faire honneur au grand géomètre. 

Ptolémcc ne dit pas un mot qui puisse faire soupçonner qu’il ait eu la 
moindre idée de cette autre propriété générale, que les angles sur lapro* - 
jection sont les memes que sur la sphère. 

11 est à remarquer encore que Ptolémée ne cite Hipparque en aucun 
endroit; et cependant Hipparque est le véntable inventeur, ce qui nous 
est attesté par Syncsius et Proclus Diadoclius. Le premier dit expressé¬ 
ment que le %neil Hipparque s’avisa le premier de cette explication, c’est- 
à-dire du problème dans lequel on se propose de représenter sur uu plan 
une surbice sphérique. Il ajoute qu'HJpparque en a parlé d’une manière 
assez obscure, et que la gloire d’en avoir perfectionné la solution lui ap¬ 
partient en propre à lui,Sytiésius. nCar dans ce grand intervalle qui s'est 
» écoulé depuis Hipparque jusquli nos jours, nous dit-il, personne ne 
M s’était occupé sérieusement de ces recherches, i.e grand Ptolémée et 
n ses successeurs dans la divine école d'Alexandrie, s’étaient contentés 
» d'employer le planisphère à connaître les heures de la nuit, service 
n qu’on tire aisément des seize étoiles figurées seules sur le planisphère 
n d'Mipparque. » 

On ne voit pas ce qu’on pourrait dire pour infirmer un témoignage aussi 
positif et aussi détaillé. Synésins était élève de la célèbre Hypatia, fille 
de Théon , commentateur de la Syntaxe mathématique. 11 pouvait savoir 
par une tradition certaine, ou par quelque ouvrage existant alors et perdu 
pour nous, quel était l’auteur de cette découverte ; et s’il en fait honneur 
à Hipparque, il faut l’en croire, car il ne paraît pas disposé à flatter 
celui qu'il désigne par l’épithète de tout vieux et à qui 
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il reproclie son oLscarité, tandis qn'il donne à Ploléméele nom de grand,' 
et Celui de divine à l’école d'Alexandrie. 11 était élève de cette école ; et, 
d’après scs expressions, on pourrait croire qu’on y était un peo jaloux de 
la gloire d'Hipparque, qui était de l’école de Rhodes. Bailly, après avoir 
cru au témoignage deSynésius, pag. lyS, parait ensuite le révoquer en 
doute, pa^, 5 G 5 ; après avoir donné celle invention à Apollonius, pag. 48, 
il l’attribue successivement à Hipparque et à Ptolémée. Il montre lui- 
même trop d’incertitude, pour que son opinion puisse balancer l’assertion 
positive de deux auteurs anciens. Proclus, au chapitre V de l’Hypoly- 
pose, donne la description et l’usage de l’astrolabe. crNous allons, dit-il, 
» expliquer ce que publièrent jadis Ptolémée après Ifippanjtte, et depuis, 
n Amouius, Proclus, Philopouus etNicephore, dont les écrits ont grand 
M besoin d’être éclaircis, u Ce passage, ignoré sans doute de Bailly eide 
ceux qui ont donné leurs conjectures sur l'inventeur du planisphère, 
pourrait nous faire penser que l’ouvrage du Ptolémée pourrait bien être 
une nouvelle édition de l’ouvrage d’Hipparque, avec quelques modiHca- 
tions légères. Proclus, comme on voit, nomme Hipparque comme le 
premier qui ail traité du planisphère ; mais en lui rendant celle justice, 
il lui reproche son obscurité, comme avait déjà (ait Synésios, auquel 
ce Proclus Diadochus est postérieur d’une centaine d’années. Remar¬ 
quons qu’il ne cite nullement Synésius au nombre des auteurs qui ont 
écrit sur le planisphère. £t en eflfet, malgré tous les éloges qu’il se donne 
à lui-même, on ne voit dans la description de son bel astrolabe d’argent, 
rien qui lui apprtienne et qui ne fût dans Ptolémée. 

Hipparque avait placé sur son planisphère seize étoiles qui servaient à 
trouver l’heure pendatU la nuit. Il savait donc décrire l’équateur et ses pa¬ 
rallèles; il y avait aussi, sans doute, placé l’écliptique et ses parallèles, 
1 horizon et les almicantarats, sans quoi il n’eût pas résolu complètement 
le problème qui sert a trouver l’heure. On ne volt pas clairement ce quo 
Ptolémée aurait ajouté à ces découvertes d'Hipparque. 

Quant à Proclus, après avoir promu d’éclaircir tout ce qui avait été 
publié avant lui, il se borne à donner des détails oi^aniques sur les 
pièces qui composent rinstrumcnl, sans faire aucune mention de la 
théorie. 

11 est assez extraordinaire qne Sjnésins, en annonçant un «looveaa 
Traité du Planisphère, ou de l’Astrolabe plan, ne fasse aucune men¬ 
tion de celui que Ptolémée avait composé sur celte matière; an con¬ 
traire, il nous assure que depuis Hipparque jusqu'à lui, personne ne 
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8 *eUil occupé sérieosemcnt de ceUe lhe'orie. Supposait-il, comme nous 
serions tentés de le croire , qu’il fallait rendre l’écrit de Ptolémée à sou 
véritable auteur? 

Synésius, en terminant la description de son astrolabe, dit que les 
positions des étoiles y sont rapportées à l’équateur, parce qoe, dans cette 
coustmetion, il est impossible de les rapporter à l'écliptique. La lettre 
de Synésius annonce doue beaucoup moins qu’on ne trouve dans l’ou¬ 
vrage qui porte le nom de Ptolémée ; et cependant il se vante d’avoir 
ajouté considérablement à ce dont Plolémcu et ses successeurs s’étaient 
coutenlét. Nous n’avons aujourd'hui que la lettre qu’il écrivait à Pteouius, 
en lui envoyant un astrolabe i argenl. Si noos ajoutions foi à scs ex¬ 
pressions un peu avantageuses, nous regretterions beaucoup la perte de 
son ouvrage. « Pardonnons, dit-il, à ces personnages , d’avoir négligé 
M celte matière dans un temps où les connaissances étaient imparfaites, et 
Il la Géométrio encore au berceau. Pour nous, qui avons donné un beau 
Il corps à la science, nous remercions bien4es grands hommes qui noos 
h en ont fourni 1 idée. Le problème de la projection des corps sphe- 
t» riqnes nous ayant donc paru Ires-digne dattention, nous y avons pro- 
» (bndémeul réfléchi; et l’écrit que nous avons convposé sur ce sujet, 
a nous l'avons rempli de ihéorcmes aussi nombreux et variés que né- 
a ccssaircs : riANflîiTs ctioyxsdM xcd ’fntxtKict tus xarsitt/x— 

a vùtctuTtç. U Ce nombre de théorèmes indique assez queSynésîus igno¬ 
rait le théorème général, qui aurait beaucoup diminué le nombre des 
propositions nécessaires. 

La lettre est terminée par huit vers où Syné.sius a rassemblé tous les 
usages et la composition de son astrolabe. Ils promettent les lieux des 
astres par rapport à l'équateur, les ascensions droites des points de l’é¬ 
cliptique et leurs passages au méridien. Il n’y avait aucun besoin, pour 
tout cela, de celte grande variété de théorèmes nouveaux qoe Synésius 
annonçait avec tant d'emphase; les constructions graphiques de Plulémée 
étaient plus que sullisanles. Tout l’avantage de ccl astrolabe sur celui 
d’Hipparque, était d’offrir les étoiles de toute grandeur jusqu’à la sixième, 
xr’est-à-dire mille étoiles peut-clre au lieu de seize qu’on voyait sur le 
planisphère d Hipparquc. Ce grand nombre pouvait offrir quelque con¬ 
fusion, si le diamètre n’étail pas bien grand. 

Le planisphère de Ptolémée n’csl pas compris dans la collection des 
reuvres de Ptolémée, imprimée à Bile en i 54 i ; et il n’y a rien d’étou- 
iiant, si la traduction latine n’a été terminée qu’en i 544 , à Toulouse, 
Celte collection porte pour litre : Cl, FtoUmtei omnia qiue extant opéra. 
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Proclus, an chapitre X de son Hypolypose, dit que Plole'mée, cher¬ 
chant en tout la clarté et la facilité, avait placé les lignes horaires et les 
parallèles en deux parties lUfTcrentes de riustrnment, pour éviter la con¬ 
fusion. H est assez singulier que Ptolémée, dans son ouvrage, ne dise 
pas un seul mot do ces ligues horaires. 

Une autre singulaiité assez remarquable, c'est que Ptolémée, dans sa 
Géographie, ne fait aucun usage de la projection d'üipparque, et que 
pour la description du méridien et des parallèles, il donne des moyens 
assez grossiers, qui n’ont pas même l’avantage d’égaler en facilite les 
procédés qu’il aurait pu emprunter de sa théorie du planisphère, en re¬ 
présentant le globe sur l'horizon de Rhodes, dont il regarde le parallèle 
comme celui qui divise également la partie habitée de la Terrr. 

Commandin, qui a commenté le planisphère, nous dit que le texte 
est perdu, que la traduction latine faite sur l’arabe est si mal écrite, qu’on 
a peine souvent à saisir le sens de l’auteur. Ptolémée avait omis quelques 
démonstrations ; il tâche d'^supplcer. Son commentaire commence par 
un Traité général de Perspective ; il y rapporte le théorème d’Apollonius 
sur les sections subcoulraircs ; mais il ii’eu fait aucune application aux 
ibéorèmes de Ptolémée; il ne démontre en aucun endroit le théorème 
général, tout au plus on pourrait croire qu'il le suppose. L'édition 
de Commandin, quoique sortie des presses des Aides, u’est pourtant 
exempte ni de fautes ni d’erreurs. Les lettres des ligures soûl italiques 
et peu lisibles. 

La traduction latine a été terminée à Toulouse,le i*' juin i 54 <j, par 
Rodolphe de Bruges (Brughensis ). Le traducteur parait avoir été aidé 
par Robert de Cataiie. Les fautes y sont bien plus nombreuses, mais les 
figures plus aisées à lire. Ce qu’il y a de singulier, c’est que la traduction, 
quiu'a été finie qu’eu i 544 > paraît avoir été publiée en i 53 (>: c’est ce que 
porte le frontispice de l’ouvrage, qui a pour titre gétiéviAiSplui-ne atque 
trorum cceleslium ratio,nnlura et motus , ad totius miuult fabricationis cogni- 
tionem fundamenta, i 53 G, Valderus. C’est une coltcclioii de dilférens ou¬ 
vrages dont les principaux sont les Phénomènes d’Aratus avec le com¬ 
mentaire de Théon, le Planisphère de Ptolémée et celui de Jordan. 
C’est dans cq dernier traité que j’ai vu pour la première fois énoncé le 
théorème général. Voici les propres termes de l'auteur ; Quilibel circulas 
4jui est in sphœm, in piano repnesetUalur %>el per circulum, vcl per liueani 
rectam. Jordanus, au lieu de projeter la sphère sur réqiiatenr, la projette 
sur un plan parallèle à l’équateur, et langent à la sphère au pôle boréal 
du monde. 
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11 parait que celle colleclioa aura été commencée en i 536 , mais ter¬ 
minée quelques années plus tard, et que le frontispice aura été imprimé 
d abord avec la date de l'année courante, car toutes les signatures des 
feuilles, tous les chiffres des pages se suivent sans interruption, et aucun 
des ouvrages particuliers ne commence avec une feuille; on ne peut 
donc pas supposer que le traité ait été depuis réuni dans ce volume. 

La dénomination qui sert à distinguer cette projection de toute autre, 
quoique tirée du grec, est cependant assez moderne. Le mol stéréogra- 
phit/ue a été proposé et employé pour la première fois par Aguilon, dans 
son Optique, Anvers, lôi^T, pag. SyS. Le motif qui l’a déterminé est, 
- comme il le dit lùi-niéme, tfuod universam corporis objecti proj'imditalcm 
etperipheriam ipsam unico prospecta explanet. Ce qui est ou trop vague, ou 
trop inexact : on ne peut représenter les cercles trop voisins do l’œil, et 
la profondeur a disparu dans la représentation. Celle projection s’csl 
long-teras appelée l’astrolabe ou le planisphère de Ptolémée ; il eût été plus 
juste de dire le plitiisphèrc ou la projection d’ilipparque. 

Nous avons dit ci-dessus qu’Amonius, Proclus, Philoponus et Nice- 
phore avaient composé des traites sur l'astrolabe. Aucun de ces ouvrages 
n’a été publié; mais nous avons trouvé ceux de Philoponus et de Nice- 
pbore Grégoras dans le manuscrit aSgy de la Bibliothèque du Roi. Ces 
traités ressemblent en un point à celui de Proclus Diadoclius ; on n’y 
parle que delà construction et des usages de l’instrument, et nullement 
de théorie. Les constructions sont celles de Ptolémée, ou n’en diffèrent 
que très peu. Les usages ne supposent rien antre chose que les théorèmes 
démontrés par Ptolémée. On peut donc assurer que celle doctrine, inven¬ 
tée par Hipparque, n’a reçu aucune amélioration entre les mains des 
Grecs ; elle est toute dans le livre du Planisphère; elle n’y a pas tonte la 
clarté qu on aurait pu desirer, mais on y voit la marche de l'inventeur, 
et cette marche ne ressemble en rien à celle qu'ont suivie les modernes; 
le principe fondamental est tout différent et peut être plus naturel. C’est 
une production tout-à-fait originale. 


Hist. de VAst, me. Tom. Il, 
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CHAPITRE XM. 

De r Analemme. 

C'est encore un ouvrage de Plolémée dont l'original csl perdu. La 
traduclloo latine publiée par Commandin parait avoir etc plus dc'- 
feclueuse que celle du Planisphère, car il s’eu plaint avec amerturoe. 11 
manquait des roots et des phrases entières; d’autres passages étaient 
déBgurés au point d'être inintelligibles. 11 y a grande apparence que cette 
traduction était comme celle que nous avons de l'Optique ; mais le 
remède était plus facile. Le mal est que souvent Ptolemée néglige de 
démontrer ce qui est connu avant lui ; ensorte qn'on se trouve parfois 
trcs-cmharrassé. Commandin a (ait tout son possible pour restituer, 
compléter et commenter les endroits altérés ou obscurs. Son édition est 
de Rome, i 56 a, chez Paul Mannce, fil$ d'Alde. Mon exemplaire vient 
de la b'ibliothèque des Jésuites de Paris. 

L’ouvrage est adressé à Syrus, comme la Syntaxe noalbémalique et le 
Pbnisplière. 

L’analemme est la description de la sphère sur un plan. On y trace les 
sections des différens cercles, tels que les parallèles diurnes et tout ce 
qui peut faciliter la science des ombres et des cadrans. Cette description 
se fait par des perpendiculaires xd>ais6ées sur le plan ; ce qui lui a fait 
donner par les modernes le nom de projection orthographique. Le root 
mnalemme signifie à peu près la même chose que lemme ; l'analemme est 
pour les constructions graphiques, ce que le lenune est pour les déroons- 
trations géométriques ; c’est une figure subsidiaire où l'on prend ce qui 
peut abréger et faciliter la construction de la fîgnre principale. 

Les cercles principaux de l'analemme sont l'horizon, le premier ver- 
tical et le méridien ; les trois axes sont la méridienne, axe du premier 
vertical, la verticale, qui s’appelle aussi gnomon^ et le diamètre du 
premier vertical, qu’on appelle aussi équinoxial y et qui est l’axe du mé¬ 
ridien. Voilà la première mention que je trouve de ces trois axes or¬ 
thogonaux dans les écrits des Grecs. 

Quelle que soit la position d’un astre au-dessus de l’horizon, par le 
lieu qu’il occupe, on peut toujours concevoir trois grands cercles qui 
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c'entrcconpcDl à son centre, et qni ont cbacan un des trois axes pour 
diamètre. Ainsi, par l’astre Z (fi". ii 4 )> rnener l’arc BZ.\, qui 

passe par les points nord et sud de l’borizon; HZE, qui passe par les 
points est et ouest de l'horieon; enfin le Tciiical GZL, qui passe par le 
zénit et le nadir. AZB s'appelle assez improprement cercle horaire ; 
GZL s’appelait descensif, ou d’ascension et de descension; HZE s’appe¬ 
lait hectémorie, ou de six parties, parce qu’il peut prendre six positions 
principales autour de l'horizon. On ne dit pas quelles sont ces six posi¬ 
tions; ce sont probablement les positions relatives aux six heures tem¬ 
poraires, soit du matin, soit du soir. 

L’arc AZ s'appelait horaire; au lieu de ZG distance an zénit, on 
employait plus ordinairement ZL , qu’ils appelaient descensif; AH s’ap¬ 
pelait aussi hectemone, du moins chez les anciens mathématiciens, 
qui ne faisaient aucun usage de AZB; GH s’appelait dans le plan du ver¬ 
tical ; au lieu de EL, on employait le complément AL, qu’on appe¬ 
lait antiscietij parce qu’il était dans le prolongement de la direction de 
l’ombre. 

L’origine des arcs de l’hectémorie est en E au point levant ou an point 
opposé ; celle de l’horaire est au sud ou «u nord de l’horizon ; celle du 
descensif au zénit. 

Ajoutons à la figure de Plolémée le pôle P, et menons PZ = dis¬ 
tance polaire du Soleil, et PE = 90*, de la figure 117. 

cosZE =: cosZPE sin PZ sinPE-1- cosPZ cosPE = cosZPE sinPZ ; 
puisque cosPE=:o et sin PE = 1 , cosZE = cosD sin P, d'où il résulte 
que l’arc ZE change à chaque instant avec l’angle horaire. 

L’auteur démontre cette formule très-simple par une figure très-com¬ 
pliquée. Cos D sin P est la hauteur perpendiculaire de l'astre sur le plan 
du méridien. Pour une même heure du jour, cette hauteur varie avec la 
déclinaison. 

Par une autre figure non moins compliquée, il détermine ensuite 
cos D cos P = distance au cercle de jsij^heures. Ces préparations longues 
et incommodes sont destinées à épargner des calculs ; mais elles rendent 
1 opération difficile, et certainement moins exacte. Ptulcmée en con¬ 
vient lui-mème. 

A CCS explications en succèdent d'autres plus compliquées, et dont on 
ne voit pas 1 utilité; si bien qu’elles sont tombées dans l’oubli le plus 
profond, et qu'aucun auteur ne parait en avoir rien tiré ni avant ni depuis 
1 édition de Commandin. Ainsi, nous n’cu dirons rien, d’autant plus 
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qu’elles exîgeraieni un grand nombre de figures difficiles a Iracer, el 
difficiles à suivre quand on lit le texte. Une raison plus décisive encore, 
c’est que Plolémée semble y renoncer lui-même par la construction d un 
analemme particulier qui parait de son invention. 

Cet analemme est compose de deux pièces. La principale est une 
planche de pierre, de bois ou de métal sur laquelle sont traces plusieurs 
cercles, dont les uns sont divisés et les autres non. La seconde est une 
équerre très-mince, dont les deux grands côtés autour de l’angle droit 
sont an moins de la longueur do rayon du plus grand des cercles de 
I analemme. Cette équerre dispensera de ti-acer réellement les perpen¬ 
diculaires dont on aura besoin ; on les aura de longueur et de position, 
en promenant l’équerre sur les lignes droites de la figure. Dans les ope¬ 
rations, on s’aidera aussi d’un compas pour connaître la longueur des 
lignes et des cordes, et par suite la valeur des angles. 

Soit Ali (fig. 1 15 ) le diamètre do plus grand cercle, G le centre ; ce 
cercle décrit, retranebex du rayon le tiers AD de sa longueur, et avec 
le reste GD, et du centre G, décrivez le cercle méridien sur le diamètre 
DGF, que vous prendrez pour le diamètre de l’équateur ; diminuez en¬ 
core GD de son tiers GZ et éfu centre Z, el de l'intervalle ZT = GI) 
décrivez l’arc de 90* IITK. d’un cercle égal au méridien, ensorte que 
ce quart de cercle soit divisé en deux arcs de 45 * par le diamètre AGB. 
AinsiTK = TII= 45 *. Div isez cet arc en ses go* avec soin. 

Ensuite du centre G et du rayon GL , L éunt le milieu entre les points 
A el T , décrivez le cercle LMNX , dont vous diviserez un quart seule¬ 
ment en ses go*. Vous y marquerez les latitudes des différens climats, 
en mettant à côté du chiffre qui indiquera cette latitude, le nombre 
d'heures du plus long jour. Ainsi, vis-à-vis 36 * de latitude de Rhodes, 
vous mettrez 14* x durée du jour au solstice d’été. Prenez DP=:E(Jt 
= a 5 * 5 i', et tracez PQ, diamètre du tropique; prenez de l’autre côté 
DR = ES — 20* x, et lirez RS, diamètre du parallèle, qni passe par 2-*' et 
4 ''^ de longitude ; prenez DC = EY = 11* 4 °^» et lirez CY j ce sera le 
diamètre du parallèle qui passe par i-^ et 5 ^. Sur ces trois demi-diamètres 
décrivez les demi-cercles PRQ, RVS, el CZY, que vous ne diviserez pas. 
Mais pour les demi-cercles du méridien, tracés sur le diamètre de l'équateur, 
vous les diviserez chacun en 12^ égales de i 5 * chacun. De chacun de ce& 
arcs vous abaisserez sur le diamètre des perpendiculaires occultes qui le 
diviseront en douze parties, que vous marquerez; car toutes ces choses 
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sont communes à tous les climats. Ou voit que les parties du diamètre 
sont des sinus et des sinus verses. 

Si la planche est de cuivre ou de pierre, il ne sera pas nécessaire 
d'eflaccr les traits gravés; car les choses qui varient avec les climats, 
c’est-à-dire les deux diamètres et les divisions des heures, seront sur le 
Vernis qui recouvrira le tout. Si le tambour ou la planche est de bois, il 
faudra recouvrir tous les traits d’une couleur noire, à l’exception des 
deux diamètres avec les signes, qu’on peindra en rouge; on étendra sur 
tout le tambour une cire, comme on le pratique sur les sphères, pour 
ne pas recouvrira la fols ce qui doit rester et ce qui doit varier. 

Cela fait, il sera facile de prendre sur la figure tout ce qu’elle peut 
nous donner, quand nous aurons tracé les diamètres comme il convient 
pour la hauteur du p 61 e ( ces diamètres sont ceux de l’horizon et du ver¬ 
tical ), et ensuite la section qui indique la partie du tropique qui est sur 
l’horizon et celle qui est sous terre. 

La figure 1 15 oflre donc tout ce qui est constant; il ne reste plus qu’à 
y tracer le diamètre de l’horizon, qui doit foire avec l’équateur un angle 
égal au complément de latitude. On y mettra ensuite le diamètre du ver¬ 
tical perpendiculaire au diamètre de l’horizon. Nous diviserons ces dia¬ 
mètres comme nous avons divise celui du méridien, en sinus d’arcs crois¬ 
sant unirormcmeiit. Ces divisions des diamètres étant faites, nous effa¬ 
cerons les divisions des cercles qui ont servi. 

Commaudiu développe ces règles. Si l’instrument est de cuivre ou de 
pierre, on y gravera tout ce qui est invariable ; mais ce qui est propre à 
une latitude particulière, comme le diamètre de l’horizon et du vertical, 
et les divisions horaires sur les demi - cercles, sera marqué d’une 
couleur qu on pourra effacer au moyen d’une éponge mouillée. Si l’ins¬ 
trument est de bois, on marquera les choses invariables et les va¬ 
riables dune couleur différente, et l’on recouvrira celle-ci d'une cire 

qu’on pourra faire disparaître, si l’on veut adapter l’instrument à une autre 
latitude. 

Ptoléméc passe alors à l’usage de l’instrument. Soit AGBP le méridien 
CÜg. iifi), AB le diamètre de l’horizon, GD celui du vertical, ZEII celui 
de 1 équateur, T le p«Me, ZT le quart de cercle au-dessus de la Terre. 
L équateur est divise en sections horaires sur l’analemme. Imaginons ces 
sections sur ZH. Soit LK la perpendiculaire à l’une de ces divisions ; 
TK sera 1 arc de 1 liectémorie qui répond à la division horaire EL. Prenant 
avec un compas l’arc TK , et le portant sur le quart de cercle divisé do 
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l'analemme, nous aurons sa valeur en degrds (EL sur l’^quaieur serait 

pour nous le cosinus de l’angle horaire et le sinus de TK.). 

Pour trouver l’arc horaire, nous ferons glisser sur l'horizon AB une 
équerre; et quand le côte sera en L, il marquera le point M, et AM sera 
l'arc du cercle horaire ( pour nous PE = cos P cos AZ = cos P sin H =» 
5În GM = cos AM ). 

Si noos faisons glisser l’éqnerre sur EG, la branche perpendiculaire, 
arrivée en L, marquera N sur le méridien. GN sera l’arc du descensif, 
ou la distance zénitale ( pour nous LP = LE cos H = cos P cos H = 
sin AN = cos GN = cos dist. zéniule = cos descensif. C’est k cela que 
se réduit notre formule cos N = cos P cos D cos 11 + sin H sin D quand 
D = o. AZ serait sans préparation l’arc dn méridien). 

Plaçons le compa^ur les points R cl L ; plaçons un des cotes do 
l’équerre sur L, et l’autre le long de GE (ensorle que notre équerre ait 
la position NQE) ; portons alors une des pointes sur le point Q , et de 
l’autre, marquons sur QL le point R', et donnons à l’un des côtés de 
notre équerre la position de ER' ; il nous indiquera sur le méridien le 
point JC, et Gx sera l’arc du vertical. 

Plaçons de meme une branche de l’équerre sur AE, ensorte que 
l’autre passe par L ; portons notre compas de P en R', ensorle que 
pj^»/ _ K.L ; marquons de meme dans la direction ER" le point O ; 
GO sera l’arc de l'horizon. 'Ions nos arcs seront trouvés; nous porterons 
tous ces arcs sur le quart de cercle divisé, pour avoir en degrés la 
valeur de ces arcs. 


Tout cela est tout simplement une construction graphique où l’on 
trouve les arcs par leurs sinus avec la règle et le compas ; et ce qn il y a 
d’extraordinaire, c’est cet emploi des sinns au lien des cordes; et ce qui 
donne à l’opération un air étrange, ce sont ces dénominations insolites 
des trois différens arcs. 

Pour X nous aurions 

FO A LE CM H cos P CM H _ 

= lang EK'Q = Ung Ax = —= ■ j - p = cos II col P. 


Pour O, 


^ — langAO—colGO— 


lin P 


tanpP 


COk P SU] li ‘ 

lang CO = sinlIcotP. 


lin II 


et 
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Par notre Trigonométrie, le Soleil étant en S dans leqnateur EQ, 
il la distance angulaire ZPS du méridien, et SPQ du cercle de 6*, 
ZPS -f* SPQ = 90* ( Gg, 117). 

sinSR = sinSQsinSQR =co6Pco8H=cosZS, commePloléméc. 
langRQ =r langSQco 5 SQR=cotPsiiiH=cotOR, commePlolétnée. 
tangSR = sinRQ tangSQRsrsinOR langQOS, 

tangQOS= tangSQR = langRQcolH = cotP sinH cotH 

= cosH cotP= lang(Aa: de Ptolémée), 

OE = OQE = go*— II. 

Cos OR : cosRQ :: cos OS : cosSQ, 

cosORcoiSO gin RO • ^ __ . _ 

COS OS = — éog î iij ~ tangRQ =smPcotP8mH 

= cosPsinlI = sinGM de Plolémée. 


CotQSR r= cosSQ tang SQR = sin P cotH = cot ZSE , 

SO = 90* — OS = distance au premier vertical , 

colOSE = cosSOlangEOS = cosSOcotSOR = ■ 

° tangat^cotll 


cogPsiuH lin P . ^ 

— P ginHcotii = = *'" P 

OSE + OSR-f RSQ = i8o*, OSR = i8o*—OSE —SRQ. 


Nous avons ainsi tons les côtés et tous les angles des triangles rec¬ 
tangles SQR, RSO, OSE ; 

L’arc GM de Ptolémée est OS', distance perpendiculaire du Soleil au 
premier vertical ; 

L arc GO est l’arc de l'horizon compris entre le premier vertical et le 
vertical du Soleil ; 

L arc GZ est la latitude , l’arc AZ la hauteur de l’équateur ; 

I^ arc Ax est 1 angle que fait avec l’horizon l’arc mené du Soleil au 
point midi de l’horizon = QOS = QO' (fig. uy) ; 

L arc GN est la distance zénitale (Gg. 116}; 

I^arc SQ est le complément de l’angle horaire (Gg. *17). 

Pour toutes ces quantités, noos retrouvons, par notre Trigonométi'ie 
sphérique, les mêmes valeurs que par les constructions de Plolémée. II est 
incroyable qu'en faisant cet usage de nos sinus, il n’ait pas songé a les 
substituer aux cordes de sa Trigonométrie sphérique. 

1 out cela était facile, parce que la déclinaison était nulle. 

Soit maintenant nn parallèle austral du Soleil, ZTK (Gg. 118),et sur 
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ce parallèle, le demi-cercle ZLR ; ZL la portion au-dessus de la Terre, 
LR la partie au-dessous ; L se trouve en plaçant l'équerre sur ZR, de 
sorte que l'angle droit soit à l'borizon en H. 

Divisez ce demi-cercle en la*, et par les points'de division, en pro¬ 
menant l'équerre, dmscz ZRen sinus horaires. Supposez le Soleil en M ; la 
pcrpendicubire MN marquera l'heure sur ZR ; vous aurez MN = sInZM 
= cosD sin P; 'ZN = cos D ( i —cosP) = a sin* j P cosD. 

On voit que l'heure étant donnée ainsi que la déclinaison, on aura ZM , 
MN et Z<N, le sinus NQ de la hauteur du Soleil, et par suite toutes les 
parties de la ligure; ou que M étant pris à volonté, on connaîtrait l'heure, 
MZ et tout le reste. 

Du centre N et dcrinter\'alle MN, marquez sur le méridien un pointX, 
et menez ENO, c’est-à-dire marquez le poiulO,XO sera le complé- 
meut de rbectéuioric ; portez donc un quart de cercle de X en x, Ox 
sera l'hcctémorie. 


Vous pourrez faire cette opération, en mettant en E l’angle de l’équerre 
et une branche en X; l’autre branche marquera le point x. 

Toute cette opération est bien simple; et l’on voit quelle n’emploie 
encore que des sinus, quoique ce mot ue soit pas dans l'original. Mais 
pour mieux comprendre toutes les pratiques de Ptoléroée, cherchons 
d’abord par notre Trigonométrie, les quantités qu’il cherche par l'ana- 
lemme ; et pour plus de généralité, supposons la déclinaison boréale. 

Soit donc SS' la déclinaison boréale =D ( fig.-iig); OSV devient 
OS'V, ZS devient ZS', QSE devient QS'E', OE devient OE'. 


(i) cosS'Q = cosQS cosSS'=cosD sinP, qui .se réduit à sin P si D=o, 
cosVS' = cosVPS' 8 inPVsinPS'-f'COsPVco 6 PS'=:— cosPsinHcosD 

-f- cos 11 sin U ; 

(a) cosOS' = — cos VS'=-+-cos P sin H cosD — cosHsinD, qui se 

réduit à cos P sin H , si D = o , 

cosOS' : cosS'Q :: cosOR' : cosR'Q ::sinR'Q:co 3 R'Q:: ncoiR'Q 

_ CO» S'Q ^ 

ey» 06 ' ' ' 

( 5 ) cotOR'= tangR'Q = co.n-co,ll,inD 


COsDkUiP 


_ . tangDcosIi 

= cot P Sin H-rj— ; 

»idP ’ 


( 4 ) c 05 ZS'=cosPcosIIco 5 D-}-sinIIsiiiD = sin SR'; 
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(5) COlPVS'=colPOS'=: taneS'OV= 

® »ia(i 8 o*—P) 

__tangP «inD -^cosHccwP 

»inP * 

sinR'QtsinOR' :: tangS'OR': UngS'QR', 

sInR'Q : cosR'Q :: tangR'Q : I tangS'OR' : tangS'QR' 

Un^yOTt' _ tangll»inH + c<wH co» P ,inP 

taagtl'<^ 


lin P 


_ - * cosPiinH — tangDcoiH* 

(6) taoff S'OR' = _ taagDfangH + coiP 

O ^ coiP.inll—tangDcosH cas P tang II — rang D 

_»inI>» inH + ccHnc o»Dcf)sP tangH+ cotDc(MP 

coiDfinHcofP —«inDcosii cotDtangHcosP— i » 

langS'QR' = UogCoo*—H-f-S'OS) = -») -t-tangyQS 

^ ' I—tanzfûo*—HilanayoS 


tang Sy 


cotH + :=;:5^ cotH + î^5 

sinàQ __ ^ coaP 

«nSQ COI P 


_ cot n CO» P + t angP , 
■ COI P — UogD col H 


(?) 


( 8 ) 


_CO* P -i- tang P tang H casPcosPco«H-|-stnPtinH 

cosPtangH—tangP cosPcosDsinH—linDcosH 

_cos ZS'_sin S'R' 

cosGS' lin 0*5' ’ 

tangEE' = Ung SQS' = devient o avec D, 

cosOS'Q = cosOQ sinQOS' sinOQS' — cos QOS' cosOQS' 

= — cosQOS' cosOQS' = — cos VOS' cosS'QR' j 

sin ZS' : sin PVS' :: sinZV : sin ZS'V = * 4 Æ 6 inPVS'=^î^^ 

_ unZo sinZS 

= sin ZS'O = sin OS'R' ; 

(9) cotOS'R'=cosOS'tangS'OV; (10) cotQS'R'=cosQS'.tangS' 00 ; 
(. 1 ) S'QO = SQO-hEQE'. ^ ^ 

Dans la figure de Ptolénice, le^ triangle rectiligne NXE donne 

= NE -f- XË — aNE.XEcosE, 
cos*D sin'P = sin’QS' + 1 — asinQS'cosE , 
car NE, de la figure 118 est le sinus de QS' de la figure i tg, 

COSE =r *'"‘QS'-I-i—co»‘Piin«P _ »io‘QS^+ i — cos*Q.V 

Blin QS' Blin Qy 

_ lin*QS'4-1—I+»5n*Qy aiin*Oy . 

-—-- -sn^Qs^ = «“QS • 

E== 90 * QS'=E'S'=NFX=X 0 = 90 *—Ox; donc Ox^QS'srgo®—E'S'; 
ainsi la construction de PioJémee donnera S'E, ou l'arc de distance du 
Ilist. de VAsl. anc. Tom. II. 5 g 
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Soleil au méridien. Mais sans celte construction , prenez avec un compas 
l’hypothénuse NE, qui est le sinus de QS', ou le cosinus de ST, vous 
connaîtrez celle distance; ou bien doublez NE, vous aurez la corde de 
aQS'; vous porterez celle corde sur le quart de cercle divisé , vous aurez 
aQS' et QS'. 

Du centre H ( 6 g. ji 8 ) et de rintcrralle IIM, marquez le point P' 
sur le méridien ; menez P'E = i. 


— IIM, HM — IVIN -f- NH cos’Dsîn’P + (N« — kH)* 

_= cos‘Dsin*P + (cosD cos P — sinDlangH}*, 

HF = cos*Dsin‘P+cos*Dcos*P 4-sin'Dlang'H 

— acosDcosP sinDtangH = cos'D -f-sia‘D tang'II 

— asin D cosD cosPlangll; 

mais le triangle HP'C donne 


HP' = P'E 4- HE — aFE.HE cosFEH= i 

HP' = cos* D 4-sin* D lang* H — asinDcosD 
_, »'>n‘D a»înD «rr’wr 


4- HE — alIEcosP'EII, 
cos P langll 


d'où 

cos‘Dcos*H 4 -sin*Dsio*H — asinD cosDcosPsiuHcosHrscos'H-i-siii’D 
— asînDcosHcosFEJI, 

25ioDcosHcosFEH=:cosTl4- siu'D—cos'Hcos'D — sîn'Dsin’H 

4- asinD cosD cosP sinH cosH 


=:cos*Hsln*D4-sin*Dcos»H+aMnDcosD8inHcosHcosP 
= acos'H sin*D 4- asinD cosD sinH cosH cosP, 

COSP'EH_ H ^^o* D 4- a« in D coa D lin HctMllctwP 

Siûn D cot H 

= siuDcosll4-cosDsinHcosP pour la déclin, australe , 
~ cosPsînHcosD—cosHsinD pour la déclin, boréale. 

C’est notre valeur pour cos OS' (form.a); ainsi celte seconde pra¬ 
tique de Plolémée s’accorde aussi bien que la première avec nos formuler 
Le triangle ETM donnera 


tm‘= emV et - 

_ , J I »ro* D 


aEM.ET cos MET 

*in D 


mais 







d'où 
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MN -4- NT = co6*D sin* P + (N«-{-uT)* 
cos*Dsia*P -4- (cosD cosP + sioDcolH) 
co5*Dsio*P-f-cos*Dco8*P-4-sin*Dcol*H-f-2siQDco5Dco5PcolH 
cos* D + sin*D coi'II -f- ^sioDcosD cosP colH 


. _i_»in*D sinD 


cos'Dsin'H + sin*D co5*H -f- asinD cosDcosPcosH sinPI 
= sm*II -f-sin*D— asiiiDsinlI cos MET , 
3sinDsiaHcosMET=sin* H -f- sin*D — cos* D sia* Il — siii* D cos’ II 


— asinDcosDstnHcosH cosP 
=sin*HsiD*D-|-iin*Hsin*D—asinDcosDnnHcosHcosP 
= asin* D sin* M — asinD cosD sioH cos H cosP, 

cos MET r) sin* H — sin D cos D sin H cos II cos P 

iin D sin n 

= sinDsinH — cosD cosHcosP; 

MET est la distance au nadir j cos dist. zénilalc cos P cosD cos H — 
sin D sin H, la dédiliaison étant australe ; si elle est boréale, cos dist. zen. 
= cos P cos D cos Il H-sin D sin H. 

C est notre formule (4) ci-dessus ; c'est le théorème fondamental de notre 
Trigonométrie moderne. 11 était donc dans la cunstroclion de Plolcmée, 
qui aurait pu le découvrir, puisque sa construction u'etnploie que des 
sinus; mais il aurait fallu mettre le problème en équations et développer, 
ce que les anciens n ont jamais su pratiquer, cl ce qui a mis un obstacle 
presque insurmontable à leurs progrès. 

Jusqu'ici, Ptolémée a résolu graphiquement ENM, EHM, ETM, qui 
lui ont donné la distance QS' du Soleil au point levant de l’équateur, ou 
SE au méridien; la distance OS' au point sud de l’horizon, et 'ZjS', dis¬ 
tance au zéiiit. Sa construction lui donne directement AO, ou l'angle que 
fait avec 1 horizon le cercle qu’il appelle horaire, et qui est mené du 
point est de lliorizon au méridien, en passant par le centre du soleil. 
C est notre arc OE ; nous le trouvons par notre formule, qui donne El’/ 
à ajoutera la hauteur de réquatcnr,en supposant la déclinaison boréale, 
cl à retrancher si elle est australe. Nous avons donc déjà quatre des six 
quantités qui étaient à délcrniincr. Ptolémée continue (fig. ii8). 

Placez I équerre le long de GE, ensortc que l’équerre ail la position 
NEE ; portez la distance NM de F vers N eu n ; par le point » menez la 
dioltc E«S. Le point S sera au-dessus ou au-dessous de O, selon que MN 


CesZ s 
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sera plus court ou plus long que FN ; Tare GS sera l’arc du vertical, ou 

la moindre disUoce aénitale de l'hectémorie, ou l'arc ZO' = go* —VOS'. 

Représentex^vous MN relevé perpendiculairement sur le plan de la 
figure; .MN sera parallèle au plan de l'horiaon ; soit H'Q l’horizon 
(fîg. lao), la droite MN qui lui est parallèle; menez les perpendicu¬ 
laires NQ=MH' et la diagonale MQ; 


tang H'QM = hautes 


cofl dist. zénit. 


MN MN MN 

lang inclinaison == tangD.i..H 

cos D >in P - ' Kîn p 

Cest notre formule (5} ci-dessus, ou langS'OV, qui donne un angle ^ 
du triangle par deux côtés et le supplément de l’angle compris; en 
remettant l’angle intérienr, 


tangQMN = - cot P cos II; 

c’est noire formule (5), ou le troisième de nos théorèmes fondamen¬ 
taux. Voilà donc la cinquième des quantités et deux de nos théorèmes 
généraux; il en est on autre, celui des sinus des angles proportionnels 
aux sinus des côtés opposés, qui est aussi le même pour les quatre 
cordés. Les Grecs le connaissaient sans doute, mais ne l’employaient 
jamais, parce qu’ils ne résolvaient que des triangles rectangles. 

Plolémée cherche enfln S'ZO, ou l’angle an zénit PZS', ou son 
^pplement OR'; il le trouve en prenant QE au Heu de NT; il porlc 
* ^ Q en x', il tire Ex', il a le triangle QEx' et 


sin D 

tangOx'E — _EII-J-HO cou H 

^ -- 

siniy 


-HNsinlI 


MiN CO» D ain F 

+ •ia n (co»D CO» P—«n D tang H) 


et 


CO» D «iniP 

_f.ngDco,H . „ . co.Dco.U»u,P 

— .in P + col P sinH, en supposant la déclinais, australe, 

= coiPsinH-îî^^î«=:UingR'Q=:cotOR', formule (3), 


col PZS = — 

sin P 


cotP sinU = — colOR'. 
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C’est encore notre troisième théorème moderne, mais appliqué à 
l'angle an zéuil. Il résulte encore de celte construction de Ptolémée, qu’il 
a manqué cette seconde occasion de le découvrir. Il y avait, à la vérité, 
les memes difficultés que la première fois. 

Ptolémée terminait toute cette doctrine par des Uibles où il donnait 
toutes ces six quantités pour le commencement de chaque signe, pour 
les sept climats principaux, et enfin pour chaque heure. Il n’en reste 
qu’un échantillon pour le conunencement du signe du Cancer et le climat 
de i 5 *. 

Pour ce climat, le demi-jour est de 6* 3 o' = 97* 3 o' ; la difiërence 
ascensionnelle = 7* 5 o'; sin 7" 3 o' = tang a tang H et tang H = sin 7* 
5 o' cottt = 16* aC' 40". Ptolémée a dit plus haut 16* a6', en supposant 
a = aS* 5 o'. 

—g—= 1* 5 ’; c’est l’heure temporaire; car Ptolémée, quoiqu’il n’en 

dise rien, a calculé sa Table pour les heures temporaires’, les seules 
qui fussent en usage dans la Gnomonique. 

L’angle horaire au lever est de 97* 3 o', dont le sixième est i6“ 5 '. 
C’est ainsi que j’ai formé les trois premières colonnes de la table suivante; 
elles serviront au calcul de nos formules. 

La colonne suivante donne les hectémories ou les distances aux pôles 
du méridien, c'est-à-dire aux points est et ouest de l’horizon. La formule 
est cosQS =ï cosD sin P (fig. 117). 

h tang QS est la longueur de l'ombre sur le cadran onenlal on occi¬ 
dental , h étant la hauteur du gnomon. 

La colonne des horaires ou distances aux pôles du premier vertical, 
c’est-à-dire aux points nord et sud de l’horizon , se calcule en faisant 
cos VS = cos H sin D — sin H cos D cos P. 

h tang \S est la longueur de l'ombre pour le cadran du nord ou 
do sud. 

La colonne des descensifs ou distances au zénit ou au pôle de l'ho¬ 
rizon se calcule par la formule 

cosZS =3 sinH sinD-f-cosH cosDcosP; 

h tang ZS est la longueur de l’ombre sur le cadran horizontal. 

La colonne des arcs do méridien VE ou OE se calcule en faisanl- 

col PE=:Ung(p=*“6]?. 

COttP * 


et OE = go'— 
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Oq donne à ^ son signe algébrique. Si OE passe go*, le polnl E est entre 
le zénit et le nord, et l'on en prend le supplément VE. Cet angle est 
celui que fait l’ombre avec rhorizontole dans les cadrans orientaux et oc¬ 
cidentaux. 

Les colonnes des arcs verticaux ZO' = ZVO' = angle de nieclcmorie 
VS avec le méridien ; c'est l'angle de l’ombre avec la verticale dans les 
cadrans du nord et du sud. La formule est cot ZO x ou tang angle de 

l’ombre avec l'horizontale = ^ i cospj cot P. 

smP ‘ 

Enfin, la colonne des horizontales ou complémens d’azimutQR, dont 
la tangente = cot P sin H — ; ce sont les angles des ombres 

avec la ligne est et ouest sur le cadran horizontal. 

Ainsi, pour les cadrans verticaux du sud et du nord, de l'est et de 
l'ouest, ét pour les cadrans horizoutaux, nous avons les longueurs de 
l’ombre et les angles que font les ombres avec des lignes déterminées ; 
nous a\'ons, par conséquent, tout ce qui est nécessaire pour la cons¬ 
truction de tous ces cadrans. 


C’est ainsi que j’ai calculé ma table, pour m'assurer cpie j’avais bien 
saisi le sens de l’anteur. En la comparant h celle qui termine son livre, 
on voit une conformité assez grande, pour qu’il soit permis d’attribuer 
les différences à la différence des méthodes, et surtout à l’imperfection 
des opérations graphiques. 11 peut y avoir des fautes de copie et des fautes 
de calcul. Nous attribuerons à la méthode les erreurs ordinaires et moins 
considérables. Mais à la colonne verticale h t* on lit 6 g* So'où j’ai 7 g* 
10 . L erreur est environ de 10 * ; ce ne peut être qu’une faute de copie. 
Les autres ne sont que de quelques minutes, excepté dans la colonne 
des horizontales, qui vers la fin varie avec autant d’irrégularité que de 
rapidité. 


Ce qu’il y a de plus extraordinaire , c’est la colonne des heures depuis 
rhorizon; il u’y a qu’un seul nombre qui soit juste, et ils augmentent 
avec une irrégnlârité dont on ne peut imaginer la cause, si elle n'est pas 
une erreur de copiste. Voici les deux tables. 
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Table pour le commencement du Cancer^ climat de i 5 heures. 


1 Hmm 

lenip<witr. 
ds’puif 
le Hrrtr. 

Hinim 

rmiioa. 

oatiau 

k IncT. 

An|rtc* 

honim 

d* 

midi. 

Bretrmor. 
DiK. ait 
pAUdn 
BnidKii. 

Honirei. 
Oiaunc* aa 
|<Ale du 
i«» tenâcal. 

Boremif. 

Diaunc* 
an pdir de 
rboniOB. 

Aitü da 
Airidim 
roaiplra 
dn «mI. 

Am «art. 

nwndtra. 

Hnnicntairt. 

t-iwij’kmrnl 

d'axinui. 

0* 

1 

a 

0* 0' 

1. s 

8. 10 
3 .i 5 

65 . 0 

48.49 

94" sr 

95.19 

33.56 

4K.33 

65 " 4 
69.36 

73. 3 o 

77.^7 

go* 0' 
75.38 
60 .58 
46 . g 

0" 0' 

35.96 

60. q 

79.36 

90“ 0' 

60. 0 

44"47 

94 " 56 ' 

91 . 5 

18.33 

17 . 3 a 

4 

5 

6 

4-39 

5.a5 

6 . 3 o 

09 . 3 o 

i$.i 5 
0. 0 

60.34 

76. 0 
go. 0 

80.14 

89. 3 
89 .æ 

3 i,i 5 

16 .56 
7.9$ 

89.^ 

9.9.^' 

14.59 

0. 0 

* 9-6 

98.34 
go. 0 


Table de Plolêmée. 


Hrurrs 

depuû 

l'horizon. 

Hcctémorie. 

Horaires. 

Oesceiuif» 

Arcs du 
méridien. 

Verticaux. 

Ilotizontanx. 

0* 0' 

1.11 

9.10 

3. 9 

94“ 15' 
95. i5 
34-90 
46.50 

65» 5' 
69. i5 
73. 0 
77.3o 

go" 0' 

y5. 10 

60.55 
46. 5 

O* 0' 
35. i5 
60.45 

79.10 

69. 5 o 
60. O 
45. 5 

94»! 5' 

90. Q 

18.5o 
17.15 

4. 8 

60.10 
75. 0 
go, 0 

79.10 

81 .90 

89.35 

3i. 0 

17.30 

7.»5 

78.30 

81.30 
89.35 

30.10 

15.10 

0. 0 

18. 0 

97, 0 

90. 0 


Le reste des tables est perdu ; et probablement le traite est incomplet, 
car il y manque les applications à la pratique. Peut-être aussi Ptolémëe 
a-t-il cru qu^l était inutile d’en dire davantage, parce que cette théorie 
était établie ayant lui, et peut-être par Hipparque. C’est, du moins, l’idée 
de Commandin, qui a suppléé a ce qui manque aujourd’hui au livre de 
Ptolémée, et à cette partie de la science mathématique; car il ne nous 
reste d ailleurs aucun ouvrage de Gnomonique, ni des Grecs ni de» 
Latins, ^ous n extrairons du Commentaire de Commandin que ce qui 
indique 1 usage des tables pour la description des cadrans réguliers, les 
seuls dont Ptolémée nous ait donné la théorie. 

\ oulez-vous un cadran horizontal, vous vous servirez des deux co¬ 
lonnes descensijs et horizontaux. On sait que l’ombre d’un gnomon per¬ 
pendiculaire à un plan a pour longueur la tangente de la distance du Soleil 
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aa zénit du plan, quand la hauteur du gnomon est prise pour unité. Il ne 
reste donc plus qua trouver la direction de l’ombre dont celte tangente 
nous donne la longueur, et dont l’origine est au pied même du gnomon ; 
or, l’borizonUtl vons donnera l’amplitude de cette ombre, ou l’angle 
qu'elle fait avec la ligne est et ouest. La Table donnait ces deux quan¬ 
tités pour chacun des cadrans réguliers : on avait pour chaque heure et 
pour le commencement de chaque signe, les points qui appartenaient à 
la fois et à la ligne horaire et à l’arc du signe ; on n’avait que le point ex¬ 
trême de chaque ligne horaire, mais tous ces points étaient sensiblement 
en lignes droites, ainsi que nous le démontrerons bientôt*, ces lignes 
droites se terminaient à l'arc du Cancer et à celui du Capricorne. On 
n’avait qu’un certain nombre de ces points; on les joignait par une courbe ; 
l'ombre dans toute sa longueur était une ligne aziniulale. 

Voulez-vous un cadran vertical non déclinant, c’est-h-dire sur l’une 
des faces d’un mur bàtl verticalement dans la direction est et ouest, 
prenez dans la table les horaires, qui sont les distances au zénit du plan , 
cl \tsverticaux, c’est-à-dire les angles que fait l'ombre avec la méridienne, 
qui, dans ces cadrans, est toujours verticale. 

Voulez-vous un cadran oriental ou occidental, vous prendrez l'hec- 
temorie ouïes distances au zénit du plan, et les axa méridionaux ou les 
angles de l'ombre avec l'horizontale. 

Tout cela est d'nne grande simplicité ; mais cette forme de cadran 
est tombée en désuétude, depuis qu’on a cessé de diviser le jour en 
heures temporaires. La théorie de Ptolcmée nous serait donc aujourd'hui 
parfaitement inutile, si ses constructions ne pouvaient s’adapter égale¬ 
ment au système nouveau ; mais le Traité de l’Analemrae sera toujours 
curieux, soit pour l'histoire de la science dont il nous a conservé une 
partie, dont il ne reste aucun autre monument, et qu’on croyait entiè¬ 
rement perdue; soit par cette autre considération, qu'il contient le 
germe de notre Trigonométrie actuelle et des sinus substitués aux cordes. 

Quand le livre de l’Analcmme fut publié pour la première fois par 
Commandin, en iSôa, la Gnomonique était déjà fondée sur des principes 
tout différens. Voyez l’Horologiographie de Munster, dont la première 
édition est de i53i, et la seconde de i553, Bâle. 

Les anciens faisaient marquer l’heure par rexlrcmilé de l’ombre d’un 
gnomon ; leurs cadrans n’avaient ni centres ni axes, et .à quelques égards 
c’était on avantage. L'usage des heures variables suivant la saison, leur 
imposait la nécessité de donner une autre direcUon aux ligues horaires. 
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ne ponvaient plus concourir en un point unique. Ils se conlcnlaicnt 
d en déterminer trois points ; deux auraient sufli, car ces lignes étaient 
sensiblement des droites dans tous les cadrans plans ; les point? d’un 
meme jour formaient des hyperboles dont les intersections avec Tborizon- 
tale étaient les points de lever et de coucher. Rien n’aurait empêché de 
multiplier ces courbes; on les traçait quelquefois, comme aujourd'hui, 
pour l’entrée en chaque signe ; on se bornait le plus soavent aux arcs du 
Cancer et du Capricorne. La ligne T et ^ était toujours une ligne droite, 
et fournissait un troisième point vers le milieu de la ligne horaire. En 
multipliant les arcs des signes, on n’avait plus besoin de supposer les 
lignes parfaitement droites, ce qui u’élait vrai qu’à peu près. 

Les constructions de Ptoléniée, et les formules que nous y avons 
substituées, suffisent pour les cadrans réguliers; il est aisé d'en déduire les 
formules de tous les autres cadrans duntPlolémée n’a rien dit. Il est certain, 
cependant, que les anciens construisaient des verticaux décliuans ; il en 
existe encore huit à Athènes, à la Tour des Vçnts. Cetteomission dePto— 
lémée, et la manière brusque dont se termine son livre de l’Analemme, 
autorisent a penser que nous ne possédons pas cet ouvrage en entier. Il 
est bien singulier, en effet, qu'après avoir annoncé en commençant qn’il 
fie proposait de faciliter la description des cadrans, il ne dise pas un 
seul mot des applications qu’on peut faire de ces méthodes obscures et 
de ces opérations graphiques, dont on a peine à reconnaître le but et à 
retrouver les principes. 

Soit RZy (fig, lai ) le plan du méridien, ZNL celui du cadran dé¬ 
clinant, qui fait avec le premier verücal l>ngle QZL = D = déclinaison 
du plan ; prenez LO=s^*; le point O sera le pôle du plan ZINL, le 
point de 1 horizon où se dirigera le gnomon perpendiculaire an mur ; P le 
p 61 e de l’équateur ; S le lieu du Soleil ; PS la distance polaire = 90*—*r, 
/ étant la déclinaison boréale; l’ombre du gnomon sera dans le plan 
OSM, perpendiculaire en M au plan ZNL ; la longueur de cette ombre 
sera aUngOS, a désignant la hauteur du gnomon; prenez OS'= OS 
sur le prolongement de MSO ; a tangOS' indiquera la longueur et la di¬ 
rection de l’ombre, qui fera un angle ROS' avec l’horizontale du plan et 
® cette ligne. Le problème se réduit donc à chercher l’angle 
=' OS et l’arc OS distance du soleil au zénit du plan. ROS'= 
- • SOP -4- POV=: n -f- >|,; ONP est l’arc meué du pôle O an pôle 

U rrion e P; O.M = ON = OL=s9o*. Tous ces arcs égaux sont per¬ 
pendiculaires au plan ZîklN’L. 

Uni. de ÎAst. anc. Tom. II. 
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OP = PN -4- NO =: PN-f- go* = go* -4- baulear du pôle sur le 
cos PO = cosPV co9VO = cosH cosfgo*—D-f-go“) 

= C 05 H cos (i8o* — D) = cos 9 , 

car VL = go* — D cl LO = go*; 

TOUS ferez donc 

cosip = cosHcos(i8o* —D), sinPN = -f- cosHcos(i8o*—•DJy 

'r^=n^.^D)=S? = 

Par le pied do gnomon menez dans le plan ONP une droite indéfinie 
« laogOP=<z lang^, la projection du pôle serait sur cette ligne, mais 
^ > 90'» la tangente est négative ; prolongez donc PO jusqu’à 180* en 
F sera le pôle austral, a taDgP '0 = a tang(i8o* — marquera par son 
extrémité le lieu du pôle F. Cette ligne fait avec rLorizonlale du plan 
un angle ROP'= POV = Cette ligne nous sera utile ; les anciens n’en 
faisaient aucun usage. 

Nous avons déjà l'horizontale qui passe par le pied du style ; la ligne 
polaire, qui passera aussi par le pied du style, et formera l’angle 4 avec 
rhorizonlale ; nous aurons 

tangOPV = = tana y ■ 

Aiupv I^PV tioH D 

ï8o *—X sera la différence des méridiens = ZPO =X*’ 

CosOS = cosPS cosPO + sinPSsinPO cosSPO 

=: siiicT cos(p 4- cos«rsin^cos(SPV — OPV), ^ 
cos N = sin S' cos 9 «f sin p cos ( • 8o* — P — x) 

= sin «f cos ^ 4- co!^ sin ^ cos (x' — P).(A) 

= sin/cos^ — cos/sin P cosPcosX4*cos/sin^siuP sinX 
= “ •iQ‘l^cosH cos D — coscTsinipcosP sinX cotx 

4 - cos^ sin 9 sin Psin x ; 
mais sin ^ sînx = sin VO = sin D , 

cosN = — 8inJ'cosHcosD —cos<f cosPsinDcotx 4 -cos<rsinDsioP 
= cos/ sinDsinP—sin/cosHcosD—cos/cosPsinDx—siiiHcolD 


= cos/ sinDsiuP 4 <os/cosr>siiiHcosP—siu/cosHcosD 


(B); 


— . . . , . \ y ■ 

c’cst la formule que j’ai donnée dans mon Astronomie, tom. I, p. ayg. 

Coin = n». pnc ^ PS un PO - co« PO CO, OPS tang / »in » 

âiaOPS ““«nOt'—P) 

— COS^COt(x'— P).(G); 

n est l’angle P OS' que fait l’omLre avec la ligne polaire OF. 
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Au lieu de la formule cotn = ^ — co8jcol(i8o*—P— ^x)» 

on peul employer 

_ co»PS — cojOPcosOS sia/— cn»ecosOS sîn/ 

- — iï^ÔTslMiS — = — àfsinOS 

_ shi/+co»Hcoa/(cos/»iBDiinP-f-cos/coaDiinHctisP — sin/c oii H cxmD) 

•iiif fin OS 

_ »in/-|- cos'/cosHsinDsînP-f-sinH cosHcns’/coaP — sln/coa*l I cos/cosO 

sinf slnOS 

__ sin/— lin/cos/ cos*H coa D -f- cos*/coa H (slnH cos P -f- coaH sia P) 

aiaf ainOS ~ ” ~ 

_ aio/ — sia/cos/coa* H coa D -f- en»*/coa H stii(II-t- P) 

ttafaiaOS * 

on a, de plus, 

stnST = cosZS = cossTcosH cosP + sincTsinH, 

sinROS' = sinSOT — " 4- ct>» / oo« H co, P . 

sia US sia OS * 

le problème se réduit donc aux formules suivantes : 

cos^ = cosH cos(i8o*—D) = — cosHcosD, 

ang4 = ^tangH 

® “ 8ia(i8o'’ — D) sinD* 

.ngx=5ai(l^=JÏÏ=_!ïï^, 

amn sia H ' 

cosN = sln^cos^-f*cosd^sin^ €08(180*—X—P) 
s= sin «T cos P -j- cos J'sin <p cos (%' — P) > 

~ cos^ cot(i8o* —X—P) 

= »^ ^°P) - — cot(x'-P) , 


j-j^-cot^>cotN, 


cet angle sera droit quand le Soleil sera dans le vertical du lieu de 
l’œil ou du p61e du cadran. On a de plus (fig.Jiaa) 

cot ZPx = cosZP tangPZx= sinH tangRO = sinH UngD, 
tangPar = tangPZ cosZPx=: tangPScosSPx, 
cos SPx =s ung PZ cot PS cosZPx = cotH UngaT cosSPx, 

SPZ = SPx — ZPx. 


(0 

cos<p = 

(2) 

tang4 = 

(3) 

Ungx = 

(4) 

cos N = 

(5)* 

cotn = 

(6) 

angle = 

( 7 ) 

ombre = 

(8) 

cosH = 

( 9 ) 

sin angle = 
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Soit coli»'= sînH lang D, cos = colH lang/cost/, 

P = »/" — i»'. 

• 

Aa moyen de ces formules, on déterminerait autant de points qu'on 
jogerail à propos sur les lignes horaires, sur l'équinoxiale cl sur les arcs 
des signes; mais on peut abréger, par la considération que l'équinoxiale et 
les lignes horaires sont toujours des lignes droites; il suffirait donc de 
tracer deux points de chacune, et de faire passer par tous ces points deux 
courbes, c'est-à-dire les arcs du Cancer et de l’Ecrçvisse. 

Voyons maintenant s'il est vrai que les lignes des heures temporaires 
sont toujours des lignes droites, ou, ce qui revient au même, si les 
courbes horaires sur la sphère sont toujours des arcs du grand cercle, 
ainsi que tous les auteurs le supposent tacitemenL 

Soient PS et PS' (fig. laS) deux distances polaires correspondantes, 
c'est-à-dire soit PS = 90 * — J' cl PS' = go* QS = QS' seront les 
amplitudes du Soleil levant pour ces deux déclinaisons. 

SinQS = et sinQS' = — ainsi les deux amplitudes font 

égales cl ne dillcrenl que par le signe. Le point Q de l'équateur sera 
le point Est de l'horizon. 


EPQ = go* =QPV; EPS r= EPQ-+-QPS =go*-f-i» 

= go* -f- différence asceastonnelle,’ 

EPS = EPQ—QPS'= 9 o* —«, 

sinu = tangll tangcT. 

L’angle d'une heure équinoxiale sera ^ = i5*. 

L’angle d’une heure temporaire d’été sera ^ 

L’angle d'une heure temporaire d'hiver sera ^ — ? 

O 6 

Les angles d un nombre n d'heures, comptées du méridien, seront 
«.i5*, /i.i5'-d-^ et n.i5* — 


Quelle que soit la déclinaison, PQV = H cl PQR = iQo*_H* 

sin PSV __ , smPS \ ainsi PS'V=PSV. 

» • 

Si / = « = 25* i, l'arc S'QS sera la double amplitude solstiliale; il 

sera le lieu du lever pour toute l’année. Il est bien évident que Tare S'QS 
est un arc de grand cercle, puisqu’il fait partie de l'horizon ; ainsi la 
ligne du lever et celle du coucher seront évidemment des lignes droites. 
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L’arc de 6* ou de midi esl évidemment tout entier dans le méridien ; 
il esl la difl'ércnce des distances solstitialcs du Soleil au zénit : la li^ue 
de 6‘ sur le cadran sera donc aussi une ligne droite. 

Supposons maintenant que la sphère ait tourné, que le Soleil se soit 
approché du méridien, de sorte que l’angle horaire équinoxial soit de 
n heures ou de « . iS” ( Cg. 124 )• 

Menez d’un c6ié le cercle horaire PS = go”— eT, et de l’autre lè 
cercle PS'= go'-f-cl'» de manière que QTS = Q'PS'=^y^j alors 

EPS = /1.15* + ^ sera l’angle temporaire d’été ; EPS' =n . 15* — ^ sera 

l’angle temporaire d'hiver. Menez enfin les arcs de grand cercle Q'S 
et Q'S', vous aurez 


cos Q'S = cos sin PS sin PQ' cos PS cos PQ' = cos cos d', 

cos Q'S' = cos sin PS' sin PQ' -f- cosPS' cos PQ'=: cos cosJ' ; 

donc Q'S'= Q'S; 

Ung SQ'. = = -!î^ , ou cot PQ'S = , 

° ^ a . ^nu\ ^ ^ /wA * 

ou enfin 


(f; 


»ui ( -rr J 


(t) 


langPQ'S = sin col «T = langPx ; 


Px esl la hauteur du pôle sur le cercle Q'ST. 

On aura de meme tangS'Q'u' = * "^è\ ’ S'Q'a' = SQ'a; les 

angles sont égaux et opposés au sommet, l'arc S'Q'S esl tout entier 
dans un meme plan ; S'Q'ST esl un horizon sur lequel le pôle esl 
élevé de Px=PQT. 

Ainsi, pour deux déclinaisons égales et de signe contraire, un même 

arc renferme les points horaires n.iS*, «.i5°=t et sur le cadran, 

CCS trois points, qui appartiennent à la même heure, seront sur une 
meme droite; niais celte droite et cet arc de grand cercle passent-ils 
également par les points de la même heure pour les autres déclinai¬ 
sons? SuQira-l-il de prolonger cet arc ou celte ligne pour avoir la ligne 
horaire toute cnlière? II faudrait pour cela que l’angle PQ'S fut le 
même pour toutes les déclinaisons. Or, c’est ce qui est au inoius fort 
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douteux, car tangPQ'S= cot/ variant, ce serait un 

grand hasard cjue sin variât de U même quantité en sens contraire. 

Ce hasard n’a pas lien ; en efTcl, 

sin» = tangH langj', ducoiu = _ t^tang îT 

oo»'r* ïiinrToTJ» 

tangPQS = tangA = sin cotJ'= sin^ucot J'; 

donc 

_gjtftaiigHcwjroW_^.in _fMur,^n Uu^tcospucotT rf/,inm. 
CO.A CO. «CO.-/ ,ia./ - ^«co.-> - 

— *^-P»foucmpu ^ di%inpu d/.prang uct»pu — <// «io pu 

co»u»iii*/ *io-/ » 

et 

dX CM- A , 

at == (p lang u cos pu — sin;»»). 

_ CM* Ac oy pu ^ 

sin‘jF — taDg;?aJ. 


OU 


qui 


“«e ^ “i"*’ ^ ^“g“- L’«gle A ou PQ'S croit 

décroît avec la déclinaison «T. ^ 

Pour que r/A =r=o, il faut donc que l’on ait plzagu=Unspu 
ne peut arriver qu’à l’horiaon ou au méridien. ^ ' 

rive UWw'’°®““ « 1“- 

méridien. ^= «'esl ce qui arrive au 

Tang A == sin(îyi)cot / = 5in;iMcotJ'=’-iî^^ — ,ang^ 


A sera donc variable, puisque Ung A varie comme 

_ pu — ifPiP^etc. _p — ^piy. \«au, 

“ — i«*’ + elc. I—.ju” 

= P + iP‘‘- + iip^+ etc. -ip'u --_ . 1 ^. 

=/> +fé>»-(—+ isp^(,-p‘) + etc., 

qnanülé neceasairemem variable; A aéra donc variable. 
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Pour nous en assurer par le fait, loii H = 66 * îa'rsgo* —». Cesi lu 
plus grande valeur qui soit possible; car dans la zone glaciale U n’y 
a plus d heures temporaires ;.cl cherchons PQ'S pour toutes les heures et 
diûerenles déclinaisons; nous formerons le tableau suivant. 

^Latitude G 6 * 3a', valeurs de PQ'S pour les heures et les diverses 

déclinaisons. 


Dédia. 

U 

0* 

1* 

a* 

f 

3 » 

4 * 

. 5 * 

6* 

a 3 *a 8 ' 
13. 0 
i 5 . 0 
la. 0 

Q. 0 
b. 0 
3 . 0 

03 * 0' 0' 

53.a8.54 
38 . 6.46 

39.18.54 

ai.33.54 
14* o> 3 o 
6 . 56 . a 

66* 3 a' 

6 S. 3 a 

65 . 3 a 

66 . 3 a 

66 . 3 a 

66 . 3 a 

66 . 3 a 

65 * 47 ' 56 ' 
63 . 3 i.04 
63 . 1.18 
63.47 .55 
6a. 3 a. 5 
6a.K. 1 
6a. 3 o. 1 

63 * aa' S' 
Sa. 0.54 
38 . 0.55 

57.34. 4 

57.16. 0 
57. 4 *ao 
56 .57.51 

58 * 3 /10' 
5 a. 5 . 3 a 
5 o.37.30 
49 - 58 .10 

4,9.31.54 
49.14.40 
49. 5.1a 

49 * a' a' 
44 - 7 -i 5 
39.aa.38 
3 ^. 36 .a 4 
38 . 5.44 
37.45.44 
37.34.3b 

5 o“ 48 ' n' 
a 3 . 4 . 9 . 4 i 
aa.a6.la 
ai. 5 o. 9 
ai.a 6 . 3 a 
ai.11.17 
ai. a.So 

o*o' 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 


On voit donc, a toutes les heures quelconques, que PQ'S diminue avec 
la déclinaison, rapidement d'abord, mais la variation devient ensuite 
de plus en plus lente ; les variations les plus sensibles sont à la ligne de 
trois heures. Il est donc clair que PQ'S n’est rien moins que cunslaut 
pour une meme heure, si ce n’est pour l'horizon et pour midi. 

A O* 1 angle = H, ainsi qu’il est démontré ci-dessus. 

Supposons maintenant H = 6 o*, nous aurous la table suivante. 


Dédin. 

U 

0* 

1* 

a» 

3 * 

4 * 

5 ‘ 

6» 

a 3 “ 38 ' 
19. 0 
i 5 . 0 
IB. 0 

U 

"S. 0 
1. 0 

48 '’ 45 ' a 5 ' 
36 . 96 . la 

37.^. 8 
ai.S'b. 5 

i 5 55.18 

10.39.19 
5 .ila 8 

1.43.57 

6o*o' 

60.0 

60.0 

60,0 

60.0 

60.0 

60.0 

60.0 

56 * 18' 36 ' 
55 . 5 i.i 5 
55 . 36 .a 5 
55 .08.46 
55 .a 3 .a 5 
55.19.36 
55.17.30 
55 .17.10 

5 i* 4 ' o' 
5 o.11 .55 
49.43.27 
49.28.51 
49 '> 8.34 
49.11 .35 
49. 7.30 
49. o. 3 i 

43*39' ig* 
43. aa. 14 
4 i .43.48 
41 .si 3 . 5 o 
41,10. la 
41. 0.39 
40. 55 .10 
40.53.47 

3 a« 48 ' 10' 
3 i . 3 a. 5 o 
3 o. 5 a.17 
3 o. 3 i.89 
30.16.59 
3 o^ 7.ao 
3 o. 1 .40 
3 o. 0.1 1 

>8* a' a* 

17. 9.a3 
16.41 .35 
16.37.31 
16.17.40 
16.11. 5 
16. 7.94 
16. 7. 0 

o'o' 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 


L'angle diminue toujours avec U décUnaisou, et à mesure que Je Soleil 
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Approche da méridien ; mais les Tariaüons diminuent avec la latitude. 
Soit H = 5o*. 


ÎDéclin. 

1 

U 

0* 

i» 

a» 

3 * 


5 * 

6‘ 

33 “ OB' 

3 ,- 4 ' 3 ^ 

5 o*o' 

45 “io'aa* 

-V 'o' M’ 

31 “ 40' 38 ' 

33 * 39' 58* 

ll• 44 ’ 5 o• 

o"o' 

10. O 

34.i 3 . 3 b 

5 o.o 

45. 3.55 

38 . 58 . 0 

3 i.ai .35 

33.11.40 

•1.33.36 

0.0 

i 5 . O 

18.37.ai 

5 o.o 


38.44.3a 

3 i. 7 . 3 o 

31 . 58 . 3 

11.35.36 

0.0 

to. O 

I3.3a.a4 

5 o.o 

44 . 5 a.la 

38 . 35 .i 5 

3 o. 56 .10 

ai.48. 4 

11.1^. 0 

0.0 

s. 0 

5.53. 5 j 

So.Q 

44.49.10 

38 .39.46 

00.49 .. 3<3 

31.41.54 

Il. 13 .l 4 

0.0 


Rien de remarquable, sinon que les variations sont beaucoup moindres. 
H = 4o*. 


Déclin. 

U 

0» 

l» 

a* 

3 * 

4 ‘ 

5 » 

6* 

a 3 *a 8 ' 

10. 0 
5 . 0 

ai* ai' 48* 
16. 6.54 

1a.59 .36 
8 . 3 b. 3 o 
4. 13.36 

4o*o' 

4 o.O 

40.0 

4o.O 

4 o-o 

35 » 9'33* 
35. 4-53 
35. a. a 
34. 5 a .36 
34.58.19 

39* 3 a' aj ’ 
39.35. 4 
aq.ao.aa 
39. i6.ao 
3*9.14. 5 

7' 14 * 

a 3 . 0.07 
33 . 53.36 
aa.49. 0 
33.46.a8 

15*46' 14* 
i 5 . 4 <i. 0 
i 5 . 44 .a 4 

i 5 . 4 o. 3 o 
i 5 .^. 16 

8“ 8'a8* 
8. 4.17 
8. 1.37 
7.59.ai 
7* 58 , 5 

o*o' 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 


II = 3o*. ‘ 



Ici les variations sont si faibles, qu’il serait inutile de pousser plus 
lo’m les calculs. Quand la latitude est élevée, les différences ascension¬ 
nelles U sont fortes; les sin varient plus sensiblement, et en raison 
differente de sinu. Quand les latitudes sont faibles , les u sont petits, 
les sinus sont proportionnels aux arcs, et par conséquent à sin«, 

et les variations de l’angle deviennent insensibles. Ce raisonnement aurait 
sufb, mais le calcul a mis la chose en évidence. 
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11 esl donc invincibleraeul prouvé ai\e les arr.<Lho«A:rft^... -rjc sont pas 
toujours des arcs de grand cercle , et que les lignes horaires ne sont pas 
exactement des lignes droites. 11 reste à voir si la dilTérence esl assez 
grande pour nuire à l'exactitude du cadran. 

Soieut(fîg. ia5) PS et PS' deux dist.polaires telles, quePS-{-PS'=i 80 *; 

PO et PO des distances intermédiaires , moins inégales 
par conséquent, mais telles, que PO'-+-PO= i 8 o*. 

L’arc de grand cercle OO', qui joint les trois poinU O', Q', O, fera 
avec PQ' un angle moindre que PQ'S. 

Prenez sur Q S un point R tel que PR= PO, et prolongez PO et PR 
jusqu’à l’équateur en a et b. 

En augmcnUnl l'angle PQ'O et le faisant égal à PQ'S, on a porté 
le point O et R, car on n’a pas changé la déclinaison ; 

QPa = Q'a = (^) , et Q'A = Q'PR = QPi ; 
ab sera l’erreur du cadran. 


sin Q'A == UngOA col AQ'R = langtT tangPQ'S = tang<f lang A', 
sin Q'a = tangO/i cot oQ'O = lang J'tangPQ'O = tang J'lang A , 
sinQ'A—sinQ'a= asin i(Q'A —Q'fl)cosi(Q'A-fQ'a) 

= lang / (tang A'— tang Al = A) 

^ 4 ~Q cos s.'ms erreur sensible; 


«1ukq'4-q<.) = ^ 

CO. A' CM A CO. ' 


Nous connaissons /, nous connaissons A', l’angle trop fort supposé 
dans la construction du cadran. Nous connaissons l’angle véritable A 

que devait faire l’arc PQ'O'; nous connaissons (f ); nous avons donc 

ce qu’il faut pour esümer l’errenr. Pour en trouver le nuixinaaa à peu 
près il faut choisir dans la ligne de 5 ‘, où les variaüons sont plus 
sensibles; il faut faire ensorle que lang/ sin (A'—A) soit le plus grand 
possible. Nous ne choisirons donc pas une déclinaison trop petite. Les A 

commencement de la Table, comme de 

Suppowns donc qu’on ait pris, comme faisaient les Grecs, l’angle 
soisti^l FQ S, et voyons ce que nous donnera le parallèle de 5o\ 

Hut. de rjsc. ane. Tom. IL 6, 
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La première ligne de 5 * nous donne A'=: 3 i* 4 o' 38 '^ 
lauième colouae,à i 5 * de déclin., donne A= 3 i. 7.50 

6in(A'—A).=: 55 . 8.7.98398 

C. cos A'.0.07006 

C. cos A.0.06751 

tangcT = i 5 *.g.42803 

C. cos^^^ = 9*18'... 0.00675 

asini(Q'i— Qa) = sin(Q'A—Q'a) = ia^aa" 7.55555 
ou en tenu de l'êqualear = 49"ad"'. 

Ainsi,^ à 5 o* de latitude , l’erreur ne va pas à une minute de tenu 
équinoxial; elle serait beaucoup moindre à 40% et surtout à 3 o% qui était 
à peu près la btitude d’Alexandrie^ 


Table des erreurs du cadran rectiligne, pour 5o* de latilinle. 


Déclinau. 

0* 

1* 

fl* 

3 * 

4 ‘ 

5 » 

6* 

a 3 *a 8 ' 

0 

0*0 

o'o 

0*0 

0*0 

o'o 

0 

10. 0 

0 

ai .3 

34,6 

36.9 

39.6 

• 6,4 

0 

i 5 . 0 

0 

3 a, 8 

47 ,a 

49.4 

40, a 

ai ,7 

0 

10. 0 

0 

ao,4 

4',5 

42.7 

34.5 

•. 9..0 

0 

5 . 0 

0 


a 3,6 

fli ,a 

• 9,6 

10,8 

0 

0. 0 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0 


Ou verra, par ce tableau , qu’on a pu sans scrupule supposer, jusqu’il 
5o* de latitude, que les arcs horaires c'taient toujours des arcs de grand 
cercle, et que toutes les ligues horaires étaient des lignes droites. 

C’est ce qu'ont supposé les Grecs, au moins tacitement, autant qu’on 
en peut juger par les mounmens qui nous restent d’eux; c’est ce qu'ont 
supposé tous les auteurs de Gnomoiiiquc. Commandin et Clavius ont 
essaye de démontrer qu’en eflet les arcs horaires appartiennent à des 
grands cercles. Clavius s’est reforroé au lemme 5g de son Astrolabe. 
Montucla a dit, et Lalande a répété d’après loi, que les lignes horaires 
sont des courbes assez bizarres, et qn’on ne peut décrire exactement 
qn’en déterminant un grand nombre de points. On voit qu’il n’en faut 
que deux. Par exemple, on pourrait joindre ensemble les points de i5* 
«le déclinaison australe et boréale, et prolonger les droites inde’niiimenL 
En tout cas, avec les sept arcs des signes on aurait sept points de chaque 
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ligne, el l’on ferait passer par tous ces poinU une courbe qui ne serait 
nullement bizarre, puisqu’elle différerait très-peu d’une ligne droite. 
Nous supposons qu’on n’a jamais tracé de cadran pour le cercle polaire, 
et qu’on n’en tracera jamais de ce genre, c’est-è-dire pour les heures tem¬ 
poraires. La question de la ligne droite ou courbe est donc de pure spé¬ 
culation; elle n’entre pour rien dans les méthodes de ces cadrans, qui se 
déterminent par des poinU. Si l’on s’aperçoit que la courbe se contourue, 
on multipliera les points selon les cas. 

Le triangle quadrautal Q'PT donne 



car PQ'T est le même que PQ'S ci-dessus, et Q'PT= (i8o* — n. i5*)j 

diminue plus rapidement; ainsi PT ira toujours 
en diminuant depuis l’horizon, où PT = H; PT ne peut devenir né¬ 
gatif; mosi 1 arc QST coupe toujours le méridien entre le pôle boréal 
el 1 horizon; et à i8o* de là, entre l’horizon elle pôle austral. Jamais 
PT n’est O-, au méridien n = o, T est indéterminé. De l’aulre côté du 
mendien, les PT reviennent les mêmes avec les angles horaires ; ainsi 
des heures également éloignées de midi coupent la méridienne en un 
point commun; mais ce point varie pour chaque heure différemment 
éloignée de midi. Ces cadrans n’avaient pas de centre unique, ils 
en avaient autant que d’heures différentes. 

Nou^ avons déterminé l’erreur du cadran et les angles des arcs Q'O 

«ur Q S ; nous pouvons déterminer sur la sphère la position do point O 
relativement à Q'S. 

Do point O abaissons sur Q'S l’arc perpendiculaire Ox, noos aurons 
tangQ'x = tang Q'O cosOQ'x, et sinOx = sinQ'O sinOQ'x; 


mais 


sinPO : sinPQ'O sinOPQ' : sinQ'O = 



sin Ox = 



cos/ 


oos / 






astro?»o:mie ancieniNE, 


484 

d'ailleurs , 

cosQ'O = cosQflcosOa = cos^^^coscT, 

vn - _ t»ng(^y».A 




co»lcosQ^) coei' 


cos’/ 


tang sio A coa (A' — A) 

w IMgQ-j = —' -, A'=PQS, A = PQ'0 


/nü\ . 


_ «în(^-g-jsinAsu,CA'-A)cot(A'-A) ^ ,i„o^ 


COâ /co« t 


coa 


Ci) 


cos/ 


Au moyen des formules (i) et (a), nous aurons la position du point O 
sur riiorizon Q'ST. Nous avons eu l'erreur horaire par la formule 

( 5 ) asin 3 (angle de l’erreur) = ^ 

cos A' CO# A cos 


( 4 ) 


erreur en tcms = 4 -. 

bo 


taDg/stn(A' — A) 


cos A'cos A côs 

Tout dépend donc des angles A^, A, que nous connaissons 

par S et 11; avec les Tables précédentes, nous aurons u et pre* 

mière ligne de la colonne donne A', les lignes suivantes donnent A. 

Aprèseette digression, revenons à la construction do cadran. Oy pourra 
toujours déterminer l'angle qu’une ligne horaire, supposée droite, fera 
avec l'horizontale du cadran.Soit S'S une ligne quelconque (ftg. laO), OS' 
etOSlcs deux distances zcnitalcs extrêmes, Ox la pcrpetuliculaire. L’arc 
S'S, prolongé jusqu’à l’horizon, ira le couper en «.Je suppose connus les 
arcs OS et OS' avec les angles 7 OS etjO.S'. 

Le triangle sphérique OS'S donne 

• taDgOSS'= - «nS'OS _ 

® cot ÜS' siu US—CO# OS coà SOS' * -i 

CO.SOX = cosO.Sl.ngOSS' = 50^ 

ungSO..=SHl^-.|£5_cotSOS', 

tangOx = ângOS cosSOx, * ' 

uOx 3= «OS -I- SOx = i8o* —^ OS + SOx. 
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liOj: est donc Tangle au pôle O du cadran entre l’arc pcrpendicnlairc au 
cercle horaire eirhorir.on; le triangle rectangle «Ox sera représenté sur le 
cadran par un triangle rectiligne rectangle dont les côtés seront a tangOa: 
et a tangOn, l’angle oblique compris sera uOx, comme dans le ciel; le 
second angle oblique, ou l’angle «, sera sur le cadran /i = go='—nOxsx 
go* — I So'-f-jOS — SOx î=jOS — SOjc —go*. 

On aura donc sur le cadran la distance Ou du point d'intersection 
sur l'horizontale, l’angle en u, les droites OS, Ox, OS', dont les ex¬ 
trémités U, S, X, S' sont sur la même ligne horaire. On déterminera la 
position de celle ligne par deux de ces quatre points les mieux placés, 
c’est-à-dire par ceux d’entre les quatre qui ne sont ni à des distances 
trop grandes, ni à des distances trop petites. Au lieu de calculer l'angle 
au pôle SOx par le côté OS, nous aurions pu de même calculer l'angle 
S'Ox par le côté OS'. Les formules seraient toutes pareilles, à quelques 
signes près. 

Nos formules générales pour la description des cadrans, pont les in¬ 
tersections des cercles horaires avec la méridienne et l’iiorizonlale, 
mellent au plus grand jour la théorie pénible et obscure des anciens. CeS 
notions précises n’ont été données nulle part; elles ont été entrevues 
par les anciens, quelles ont guidés; mais ils n’ont pas su les présenter 
d’une manière assez claire ; c’est ce qui les a fait tomber dans un oubli si 
profoitd, que Monlucla n’a pas balancé à dire qu’on n’avait plus aucune 
idée de la Gnomonique des anciens. Il résulte cependant de nos re¬ 
cherches, que les Grecs avaient imaginé et réduit en pratique les trois 
espèces de projections usitées en Astronomie, et qu’ils ont eu l’idée de 
rapporter un point quelconque de la sphère céleste à trois axes orthogo¬ 
naux. Ce but est celui que se propose Ptoléraée en commençant son 
Analemme; il y emploie véritablement les sinus au lieu des cordes; il 
y enseigne à diviser un diamètre en sinus et en sinus verses; au moyen 
de ces sinus, il apprend à trouver la situation de l’astre sur son parallèle; 
les constructions lui donnent la solution graphique du problème qui 
sert à déterminer les angles que le rayon mené du centre de la sphère 
.au poiul occupé par l’astre fait avec trois cercles ou trois plans ortho¬ 
gonaux. 

Les trois espèces de projections connues des Grecs sont donc : 

I*. La projection orthographique, où tout arc est représenté par son 
sinus ou sou sinus verse, selon qu’il a pour origine le milieu ou le nœud 
de ce cercle avec le plan de projcclKm. Ces deux propriétés ^générales 
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sont supposées psrloat dans le Traité de l'Analemme, sans être formel» 
lement énoncées nulle part. Il est donc certain que les Grecs avaient 
deux espèces de Trigonométrie, l'une simplement graphique, et qui se 
servait des sinus ; l’autre pour le calcul, et celle-là ne se servait que des 
cordes des angles ou arcs doubles. 

a*. I.a projection gnomonique, où chaque distance au pôle, ou tous 
les arcs de grand cercle qui ont leur origine au pôle, sont représentés par 
leurs tangentes, qui font entre eux des angles égaux à ceux sous lesquels 
les arcs s’entrecoupent an pôle. Ces deux propriétés sont également 
supposées dans le Traité de l’Analemme; celle des angles y est très- 
visible; l'autre est moins apparente, parce que les Grecs n’ayant aucune 
idée des tangentes, étaient obligés de les remplacer par leur équivalent, 
c’est-à-dire le rapport du sinus au cosinus. 

5*. La projection stéréographique, où tous les cercles de la sphère, 
grands ou petits, sont représentés par des cercles qui s’y entrecoupent 
sous les mêmes angles qu’à la surface de la sphère. La première de ces 
propriétés est démontrée dans le planisphère pour tous les cas particu¬ 
liers, et d'une manière assez uniforme, qui ne fait aucun usage du théo¬ 
rème d’Apollonius. Le théorème général n’est énoncé nulle part ; mais 
on doit croire qu’il a été au moins entrevu ; et s’ils n’ont pas osé tirer la 
conclusion générale des cas particuliers qu’ils ont considérés, on doit 
l’attribuer d'abord à la rigueur géométrique dont ils se faisaient une loi 
impérieuse, et ensuite à ce que jama'is ils ne mettaient un théorème 
ni une solution en formules ou en équations, ce qui les a empêchés de 
tirer des corollaires souvent très-importans et qui s'oflraient comme 
d’eux-mêmes. Quant à la propriété des angles de la projection égaux à 
ceux de la sphère, clic résulte bien de leurs constructions, mais elle 
n est enoncee nulle part, et l’on peut croire qu’ils ne l’ont pas même 
eutrevue. 

Ce que nous avons dit de l'angle que (ait avec l’horizon une ligne ho¬ 
raire quelconque, et de la perpendiculaire Oa:, qui est l’ombre la plus 
courte de cette heure, s’applique tout naturellement à la ligne équinoxiale 
sur laquelleOx donne l’ombre la plus courte ou l’ombre méridienne du 
plan. Celle ombre fait toujours avec l'horizontale l’angle que nous avons 
nommé •»},. Cette ombre donne donc la sousiylaire, la projection des deux 
pôles tang(p, et par conséquent le centre du cadran des heures équi¬ 
noxiales. 

En effat, remarquez que l’cqui noxiale étant divisée en heures équi'- 
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noxiales el touj^ours égalés, Icllcs qu’on les compte aujourd'liui, cette 
ligne est la même que sur les cadrans modernes ; d'ailleurs P' étant le 
centre, pour avoir un cadran moderne, il suffira de mener des lignes 
droites de ce centre à tous les points de division de l’équinoxiale; ce seront 
les lignes horaires modernes. On peut donc avoir sur le même cadran les 
heures antiques et modernes ; mais au Keu du simple gnomon, il vaudrait 
mieux planter sur la sousiylaire, comme base, un triangle dont le gnomon 
serait la perpendiculaire, el dont l'hypoténuse serait l'axe. Le sommet de 
ce triangle donnerait les l^ures temporaires ; l'hypotéuuse marquerait 
les heures uniformes. 

Pour essayer ces méthodes et ces formules, j'ai calculé un cadran pour 
la latitude 5 i* et la déclinaison — g 4 * et le gnomon a. = la^, et j'ai 
retrouvé toutes les dimensions d’un cadran trouvé à Délos, dont j’ai 
donné tous les détails dans THistolre de la Classe des Sciences mathe- 
matiques de llnstilut pour 1814. 

Un monument bien plus vaste, plus varié, plus intéressant de l’an¬ 
cienne Gnomonique, cl que le savant M.Visconli m’a indiqué à l'occasion 
du travail dont je viens de parler, est la Tour des Vents, qui existe 
encore à Athènes, el dont tous les plans se trouvent dans les Antiquités 
d'Athènes de Sluard, nouvellement traduites en français ; Paris, Firmin- 
Didot, 1808. Ce monument est connu sous le nom de Tour des Vents; 
c’est un octogone régulier, sur les faces duquel sont représentes les huit 
vents principaux, au-dessous desquels se voient huit cadrans difficrens, 
quatre réguliers, qui sont les verticaux du midi, du nord, de l’est el de 
l'ouest ; les quatre autres sont sur les faces intermédiaires, c'est-à-dire 
qu'ils ont 45 % i 55 *, aaS* cl 3 i 5 * de déclinaison. 

Les noms des huit vents sont: Borée ou le nord, Cnpcias le nord-est, 
Apeliolesl’est, Eurus le sud-csl,Nolosle sud, Lips le sud-ouest, Zéphirc 
l'ouest, et Skiron le nord-ouest. Vitruve, qui a décrit cette Tour des 
Vents au chapitre VI de son premier livre, ne dit pas un mot de ces huit 
cadrans; ce qu'il y a de singulier, c’est qu'à l’endroit de son ouvrage 
oit il parle de tous les cadrans connus de son temps, il garde le même 
«ilence sur les huit cadrans d'Athènes, quoique plus importans à tous 
égards que ceux dont il nomme les inventeurs. On serait, ce me semble. 
Cl» droit de conclure de ce silence, que ces cadrans ont été ajoutés apres 
coup ; qu’ils seraient par conséquent d’une date postérieure à l’âge de 
Vitruve, cl surtout au temps d’Andronicus Cyrreslhes, auteur de ce mo¬ 
nument. ' 
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Stuard, qui se fail lui-mcrae celle objection, lâcbe d'y répondre par 
un passage de Varron, qui, parlant de celle tour, la désigne par les 
mois Tour du l'Horloge. Celle réponse, qui n’esl rien moins que pér- 
rcmploire, le devient encore moins par les eflbrls que fail Slaard pour 
prouver que la tour renfermait une horloge d’ean, dont les vestiges 
existent encore dans des conduits qu’il a décrits avec soin, et dont il « 
donné les ligures dans deux de ses planches. 

Si la tour renfermait une clepsydre, Varron a pu la nommer la Tour 
de rilorloge; il l’eût nommée Tour des Horloges, si, outre celle clep¬ 
sydre, clic eût oflérl huit autres horloges oî cadrans solaires; et celte 
clepsydre même pour laquelle on aurait construit la tour, aurait pu donner 
depuis l’idée d’ajouter encore à rutililc du monument, en y traçant des 
.cadrans propres à donner bien plus exactement toutes les heures de la 
journée en toutes saisons. 

Celle particularité, si curieuse pour l’histoire de la Gnoraonique, était 
une chose assez remarquable pour Varron et V’ilruve ; et l'on ne conçoit 
guère plus l’expression incomplète de l’un, que la rélicence absolue de 
l’autre. 

Les auteurs du Dictionnaire historique, en parlarU de l’architecte An- 
dronicus, ne disent rien du temps ou il a vécu. Ceux de la Biographie 
universelle disent qu’on juge par le s^le iL-Jà coirompu de l’architecture 
de ce monument , cl par la médiocrité des bas-reliefs, qu’il est postérieur 
au temps de Périclès. 

Du temps de Périclès eld’Anaxagore, la science gnomonique était trop 
peuavaucée chez lesGrccs,pour qu'on eût tracé ceshuit cadrans à Athènes. 
Les historiens en auraient parlé comme ils l’ont fait du gnomon établi par 
Anaximandre a Lacedemone. Ily availloin encore de ce gnomon, qui peut- 
être ne donnait que le midi, aux cadrans déclinans de diverses figures 
que nous offre la lour tics Vents. Il parait donc très-probable que cet 
Andronicus, ou 1 auteur des huit cadrans, quel qu’il soit, vivait assez 
long-temps après Périclès, mort l'an 45*9 avant notre ère. VL V'isconli 
pense qu’il devait être un macédonien plus moderne qu’Aiexandre. Rien 
ne s’oppose à ce qu’on le regarde comme contemporain d’Hipparque ; 
et alors les cadrans d’Athènes ne supposeront rien qui ne pût être connu 
par les ouvrages des anciens mathématiciens dont Ptolémée a rédigé et 
complété la doctrine dans son livre de l’Ânalemme. S’il n’y a pas de 
preuves contraires, j'inclinerais fort pour l’opinion qui lui assi«Tnerait 
pour époque l’un des premiers siècles de notre ère. La question parait do 
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natare à n’étrc |araais parfaitement résolue; ce qui est certain, ou du 
.moins tres-prohable, cest que ces Luit cadrans supposent des principes 
de Gnomonique, et par conséquent une Trigonométrie, à moins qu*on 
ne dise qu’ils ont été tracés empiriquement, à l’aide de l’hémispLère 
concave de Bérose. 

Ces cadrans sont d’une forme pareille à ceux qu’on trouve dans le 
Commentaire de Coiumandin sur l’Analemme. La théorie en est parfaîte- 

nient comme par ce qui précède ; il restait à savoir avec quelle précision 
ils avaient etc tracés. ^ 

Partout le style manque; on voit seulement dans le marbre les trous 
ou il avait été enfoncé, mais sou sommet était rarement dans l’axe de 
ces trous, pas meme dans les cadrans réguliers, qui sont ici au nombre 
de quatre. Au reste, la hauteur et le pied du style ne sont pas des données 
indispensables ; on peut les conclure d’après les dimensions princi¬ 
pales du cadran. Stuart a eu soin de marquer sur scs planches les lon¬ 
gueurs en pouces anglais, d’un assex grand nombre de ces lignes. I.e 
choix qu il a fait n’est pas toujours heureux ; et une fois ou deux j’ai 

doute si ses chifl'res avaient été transcrits ou gravés avec toute l’exactitude 
requise. 

^exposition du cadran étant connue, comme elle l’est sans aucune 
ainbiguite dans les cadrans d’Athènes, rien de plus facile que de cal¬ 
culer par nos formules toutes les parties du cadran , en prenant la hauteur 
du gnomon pour unité; d’eu comparer toutes les distances réciproques 
avec les parties analogues des planches de Stuart ; chacune de ces com¬ 
paraison fournit un moyen simple pour trouver la hauteur du style ; en 
multipliant ensuite toutes nos Lgiies par cette hauteur, on aura la lon¬ 
gueur véritable de toutes les distances au pied du style, et tous les 
points, pris deux à deux, formeront autant de combinaisons qui, par des 
intersections d’arcs, donneront le pied du style. 

Par CCS moyens réunis et dilTéremment combinés, nous avons pu 
nous Msurer d’abord que le cadran du raidi, le plus important de tous. 
cUit dans toutes ses parties d’une exacütude remarquable, et que la 
hauteur du style était de lo i pouces anglais. Les heures n’y sont 
poin numérotées, mais elles sont temporaires ; elles sont d'heure en 
eure cpuis e eyer jusqu à midi, et depuis midi jusqu'au coucher. 

Le cadran boréal n’est qu’un supplément du premier; il est sur la 
lu me ec e e, el i avait le même style. On ny voit que deux lignes du 
Mir et deux du matin; et même ces b’gnes,au ücud’être horaires, ncsont 

ffist. de UAst, anc, Tom. II, gj 
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■vérilablcificnl qu’aziniutales, elles n’itidiqacnt qnc la dircclion des ombres. 
Deux de ces quatre lignes sont même un peu trop longues, parce qu’au 
lieu de l’arc hyperbolique qui devait les terminer, on s’est contenté de 
tracer une ligne droite. Ce# légers défauts ne sont de nulle importance 
réelle. 

Le cadran de l’est n’est pas moins exact que celui du midi ; il est assez 
étroit, quoiqu’on ait donné au style une longueur presque double, c’est- 
à-dire de 195 pouces anglais. Cette longueur a été vérifiée par nombre 
d’éprenves particulières, et par tout l’ensemble do cadran. 

Le cadran de l’Eurns, ou du sud-ouest, offre le même accord dans 
toutes ses parties. La hauteur du style devait être de a 5 ^ pouces} l’in¬ 
clinaison de l'équinoxiale avec l’horizontale y est de 4^* 4®^ » telle que la 
donne le calcul. 

Le cadran de Ciecias, ou du nord-est, ne parait pas avoir cto tracé 
avec autant de soin, ou, du moins, de succès. Le style n’était que de 
6 i pouces; les lignes horaires, qui sont au nombre de trois scoleraciit, 
sont très-obliques. moindre erreur dans les operations graphiques 
pouvait altérer sensiblement les longueurs, et ces considérations excusent 
l'artiste. D’ailleurs, ce cadran est le moins important de tous; on n’y 
voit rien qu’on ne pût observer avec plus de sûreté sur l'un des cadraus 
voisins. 

l.cs trois autres cadrans, ceux du sud-ouest, de l’ouest et du nord- 
ouest , n'auraient offert que la contre-épreuve des cadrans opposés. L’aotcur 
des Aittùjuitês ne les a point figurés sur les planches; il avait fait tout ce 
qu’on pouvait exiger de lui, en nous donnant les dimensions exactes des 
cinq cadrans qui offraient quelque chose de particulier. Ces cadrans ne 
nous apprennent réellement rien qu’on n’eût pu conclure tout aussi bien 
du cadran de Délos ; mais ils sont plus grands, mieux exécutés ; ils sont 
en place; et à tous les égards, ils forment le monument le plus carieux 
et le plus complet de la Gnomonique pratique des anciens. 

Quoique nos formules, substituées aux constructions toujonrs un peu 
încerlaiiics des Grecs, aient répandu sur cette théorie une clarté qu’on 
chercherait inutilement dans l’écrit de Ptolérocc, dans le Commentaire 
de Commandin, dans Rirker, Ciavius, et dans tous les auteurs qui ont 
parlé des heures temporaires, nous croyons qu'il ne sera pas inutile d’ap¬ 
pliquer nos formules à la construction des cinq cadrans d’.Athènes. 

I.a latitude dm lieu nous est donnée directement par le cadran oriental 
(.Apéliotes, subsoUu»u)i on y voit que l’équinoxiale fait avec l'horizon- 
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taie un angle de 5 a* 3 o'; c’est la haatcur de l’équalcur, d’où résalte 
Vne latitude de 37* 3 o'. Suivant les observations modernes, la latitude 
d Athènes serait de 57* 58 ', plus forte de a8'. Hipparque l’estimait de 
57 ; mais quelques minutes d incertitude ne produisent pas un effet bien 
sensible sur la figure du cadran. On sait qu’en general les latitudes an¬ 
ciennes déterminées au gnomon sont trop faibles d’un quart de degré ; 
il ne serait donc pas bien étonnant que l'artiste eût pris on nombre 
rond 57* l ; et nous nous en tiendrons à cette latitude, qui, d’après plu¬ 
sieurs essais , a paru donner plus exactement les dimensions des cadrans 
gravés. 

Avec la latitude, on a 1 amplitude du Soleil levant aux deux solstices, 
par la formule 


sin amplitude = = si„ 3 o* 58 ' So" 

COJ haut, én pôle cos 37. 3 o — ^ • 

Pour trouver les angles des heures temporaires, on fera 

sinu = tang<r tangH = tanga» langH = tang a 5 * 5i'tang37* 3 o' 

= sin ig* 49' 5 o"; 

l’angle d’une beureau solstice d’été = i5*-f-in= i5*4- 5* 18' 18" 

=18.18.18, 

1 angle d’une beureau sobüce d'hiver = i5*— ju= i5 — 5.18.18 

=11.41 •43- 

On forme ainsi la table suivante des angles horaires, pour les six heures 
comptées du lever au méridien, et du méridien au coucher. 


Heures. 

Angicj 

d'été. 

Anglea 

d'hiver. 

Angl. d'été. 
Cadran boréal. 

Angle 

équin. 

G* 

6 * 

O* 0' O* 

C* 0' 0* 

i8o« 0' 0' 

0* 

5 

7 

• 18.18.18 

11. 4 > >43 

161.41.43 

i 5 

4 

8 

36 . 36.36 

a 3 .B 3 .a 4 

143.03.34 

3 o 

3 

9 

54.64.64 

35 . 5 . 6 

ifl 5 . 5 . 6 

45 

a 

10 

73.13 .13 

46 . 45-48 

106.46.48 

5 o 

1 

t 1 

91. 3 i. 3 o 

58.38.3o 

88.08.^ 

75 

0 

la 

icg. 49 . 5 o 

70.10.10 , 

70.10.10 

90 


Lheure o est le lever du Soleil, l'heure 6* est midi, l’heure ia« est 
celle du coucher. Les angles horaires sont ceux du cercle de déclinaison 
avec le méridien supérieur ; mais pour le cadran boréal, on prend les 
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angles complés du méridien inférieur, en été seulement, car en hiver 
ce cadran ne marque jamais; et il n’y a que les trois derniers angles qui 
peuvent servir. 

On aurait de la même manière les « et. les pour toute autre 

déclinaison cT. 

Pour achever nos préparatifs, il faut déterminer les trois'constantes 
^, X > 4 » pour nos huit cadrans. 

Dans la formule (i) cos^ = co8H cos( i8o*—D) supposons D== 
o% 45*, 90% i35*, »8o', aaS*, 270* et 3 i 5 * ; nous aurons, pour nos huit 
cadrans, les angles, les cosinus et les sinus que nous avons réunis dans 
le tableau suivant. 

La formule (2) tang 4 = p) ooo® donnera la colonne 

des 4 dans les mêmes suppositions. 

La formule ( 5 ) tang X = donnera de même les %. 


Tableau préparatoire des arcs subsidiaires pour les lutil cadrans. 


1 0 

f 

cos 9 

staf 

4* 

Z 

i 

*'=180*—a; ! 

1 

1 

i 45 

si 

i43-3o' 0*’ 
134. 7.28 
ac. 0. 0 
55.5a.3a 

—S-85947 

— 3.7489D 

ZCFO . . . 

+9 •74855 

9.78445 

9*9*794 

0.00030 

9.9'794 

90“ 0' 0* 
47.00.ao 
37.3a. 0 
47.00.90 

180® 0' O* 

131.19.53 

go. b. 0 
58.40. 7 

0® 0' 0' 
58.40. 7 

90. 0. 0 

131.19.53 

1 335 
QTC 

3i5 

S-»..50. 0 
53.5o.3a 
çp. 0. 0 
134. 7.38 

+3.85547 
+9 •,74895 

zéro •.• 

“9.74895 

9.78445 

9-9*794 

0.00000 

9-9'794 

50. 0. 0 
i3a.3g.4o 
i4a.3c. 0 
133.39.40 

0. 0. 0 

— 58.40. 7 

— 90. 0. 0 
—131.19.53 

180. 0. 0 
a38.ao.i1 

370. 0. 0 

5ci.19.53 


Commençons nos calculs par le cadran du midi ou Notos. 

Dans ce cadran, nous pouvons déterminer directement la hauteur et 
le pied du style. 

Ombre mérid. au solstice d’été = «tang(ç)0*—Il 4 -a-)-=:acol(H—a«). 
Ombre inérid. an solstice d'hiver = <ilang(90*—II—û))=acot(H-hû»). 
La diirércncc de ces deux ombres = <f=«[cot(II—— cot(H-}-a)]^ 

_ _« ain tim 

aiu ( 11 — «) aia ( il -j- •) ’ 

d’où 


a 


ddnfll — .37A‘i3«in ^'a Tnffi*a>' 

MU 47’4»' 


io^’, 5 o 7 ; 


sin a* 
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caf ce cadran nous donne ^ sur la planche de Sluarl j 5 a 5 j 

nous avons' II = 57* 3o^ et a» ^ aS* 5 i . 

Ombre d’élé = 10.507 coti3‘’39'= 45 ^*»a 65 
Ombre d’hiver = 10.507 col6i.ai — 5 ,7^0 

La différence est en effet.= 07 

Ombre érjuinoxiale 10.507 cotSy.ao — j 3 jGqS. 


Nous avons donc sur la méridienne trois distances au pied du style ; ce 
pied sera donc bien déterminé. 

En portant dans les formules générales les différentes valeurs de «T, 
c’est-à-dire -f- «, o et — «, on aura les distances O.S =:N, les ombres 
a tangN, et les angles que ces ombres font avec l’hori^^ontale du cadran 
au pied du style. 

Cadran du midi, ou NO’ 102 . 


Hrtim 

le leva. 

Ligne ^«{iiinoxiale. 

Courbe d'hîter. 

Omba ilVid. | 

P’ 

N 

Ombr. 

Angle. 

P 

N 

Otntif. 

Angle. 

P 

S 

Ombre. 

Angîr. 

0 * 

1 

3 

■J 

13* 

fl 

10 

n 

-S 

fia 

r* 

Irt* 0 ' 0 " 

ho.56. S 

30,30 

65*8.5 
31 ,88 
M ,58 

.1 

O* 0 
19. n 

711* 101 ' 10 * 
SB.98.30 

59*91' So* 
5j.lU.so 

j-ei-fb 
iS ,61 

'S 'î‘ 
8 •••7 

0 “ tf 

O'P 

109 . 49 ' 59 ’ 

1 i)i.3i.3o 

I 73 . 13.19 

1 É4.Ç4.Sf 

iw38'3o* 

109.36.33 

ÿ 

i»«. »..)G 

I7J"’H3 

,63 
« ,11 
' 30 .Ki 
83 ,<ij 

8 

O* rf 1 

i3.58 r 
37.'lo 
ÿl.33 

G 

n 

l 

i5 

0 

Sa. 11 . 0 
53.54. O 

Sn.So. 0 

.6 .,>J 

Il ,n. 
i3 .ti;. 

03.57 

71.30 
90. 0 

9».s3.a4 

II. 1 . 4 a 

0- 0. O 

3’3.43. •» 
3o. 0.10 
98.39. " 

î .«1 

fl g lo 

5 ,J4> 

^:i? 
90.0 

rSi:36.3o 

iS.iS.iS 

j “ 

83.4.5. lu 
78. 0, 33 
76.31. 0 

ai.ig , 

1 

>|0. U 


Pour tracer le cadran d'apres ces nombres, tirez (fig. 137) deux lignes 
AM et QER à angles droits ; QER sera l'équinoxiale, AM la méridienne. 
Prenez ES = 13,69 sur la méi-idiennc, S sera le pied du style. Par le point 
S menez BSC parallèle à l’équinoxiale,BSC sera l’horizontale. Au point S 
concevez ST relevé perpendiculairement sur le plan de la figure, et que 
ST= io''%5o 7, ST sera le style. 

Du centre S et du rayon SB = SC, décrivez un cercle occulte sur 
lequel vous prendrez avec no compas et une ligne des cordes, les angles 
que l’ombre doit faire avec l'horizontale. De l’extrémité de ruudq ces arcs 
comme D, menez une ligne occulte DS qui divisera l’équinoxialc et y mar¬ 
quera le point horaire. Marquez ainsi les points i,a, 3 .... la. 

Faites une opération pareille pour chaque point de la courbe dété. 
Tracez, au moyen de l'angle, une ligne occulte sur laquelle vous prendrez 
la longueur de l’ombre. Par lus poiuts correspondaus de réquiuc{.xialo et 
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<le la coui'lie d'clé, menez des lignes droites qui seront les lignes ho¬ 
raires; sur le proIoDgemcDl de ces lignes, vous prendrez les longueurs 
des ombres d'hiver, à partir du pied du style, et vous aurez tous les 
points horaires de la courbe d’hiver, et le cadran sera construit. 

Les N font voir qu’au printemps et en hiver l'ombre sera sur le cadran 
depuis le lever jusqu’au coucher; mais en été,au solstice, depuis g* jos- 
jusqu’à ta*, la distance N surpasse go*, ce qui prouve que le soleil est 
derrière Je pian. Ces heures sei'viroul pour le cadran opposé B 0 PEA 2 
ou du nord (lig. lag). 

En eflèt, soit CA ( (îg. laS) le plan du cadran ; O le pôle de ce plan; 
O' le p<.'>le opposé, et S le lieu du Soleil. Le Soleil sera visible, et jettera 
son ombre sur la surface antérieure du cadran ; celle ombre sera et langOS; 
elle fera avec rUorizonlale un angle S 0 . 40 '. 

Si le cadran était diaphane, le pôle O' verrait le Soleil dans le plan 
O'SO, qni (ait avec l'horizon l'angle SO'AO=SOAO'; l'ombre serait 
a tangO'S =: — et tang OS ; les ombres seront égales, et feront des angles 
éganx ; mais la direction étant opposée à cause du signe —, l'ombre du 
cadran nord fera véritablement l’angle SO'CO= i8o* — SOAO'. Ainsi, 
pour un meme instant, les distances OS et O'S sont supplémens l’une de 
l'autre ; les angles à l'horizon sont supplémens l’uu de l'autre, et les 
ombres sont égales; mais l’ombre visible sur un plan est invisible sur 
l’autre, et réciproquement. Ce qui nous serait inutile sur le cadran du 
midi, nous servira pour le cadran du nord. Pour construire ce dernier, 
nous diviserons l'horizontale comme pour le cadran do midi; ou, pour 
plus de facilité, nous picpierons sur le papier tous les points de l'équi¬ 
noxiale et de l'arc d'hiver, qui deviendra l'arc d'été du cadran boréal. Eu 
effet, les points O' et O sont éloignés de 180* dans le ciel; si l’un est le 
zénit d’un point de l’hémisphère boréal, l’antre sera le zénit du point 
opposé dans l'hëaiispbèrc austral ; l'été de l'un sera l'iiiver de 1 autre. 

Ce que nous disons des cadrans du midi et du nord, s'applique éga> 
lemenl à deux cadrans opposés quelconques, comme ceux de l’est et de 
l’ouest, cl, en général, du cadran dont la décliuaisou est O, et de son 
opposé, dont la déclinaison est 180* -f- D. 

A 5‘ et g*, le Soleil est à go®,a' 56 " de l'un des pôles ; ainsi, il ne s’en 
faut que de a'^ que le centre du Soleil ne soit dans le plan du cadran. 
I.es*dcux cadrans marqueront donc 3 * et 9* le jour du solstice, car l’un 
des bords sera levé sur an cadran , et l’autre bord sur l’aulre cadran. On 
marquera donc les la^ sur le cadran du midi; mais sur le cadran du 
pordou Démarquera que lesheures 0, i,a, 5 ;g, 10, 11 et ia(fîg. 129)' 


DE I/ANALEMME. /lO? 

Ees nombres du Tableau précédent s’accordent aussi bien <ju on puisse 
le desirer avec les longueurs et les angles du cadran notas d Albciies. 
Seulement il m’a paru , par un grand nombre de comparaisons, que 
l'accord serait encore plus grand si l’on faisait la hauteur du style 
10.557 au lieu de lO.Soy; c’est-à-dire si l’on augmentait toutes les 

ombres équinoxiales de ou —* environ de chacune, ce 

qui est presque insensible, et c’est avec ce dernier style que j’ai cal¬ 
culé les courbes d’hiver et d’été; la correction du aoo* ne sera sen¬ 
sible que sur la plus grande des ombres, qu’elle augmentera de o'^â; 
celle ombre sera donc 66,1 5 au lien de 65 '^, 85 ; la suivante serait 
35 ,o 5 au lieu de 3 a, 88 . Les autres ombres équinoxiales peuvent rester 
comme elles sont. 

On peut remarquer que les lignes horaires convergent vers différens 
points de la méridienne; que le point de concours est au-dessus du 
slyle, et qu’elles concourrenl deux à deux sur le prolongement de la 
méridienne. En effet, les heures horaires correspondantes du matin et du 
soir sont des obliques égales formant des ongles égaux avec 1 horizon¬ 
tale, et à égales distances de la méridienne ; elles doivent concourir en 
un point commun, qui sera le sommet d’un triangle isoscèle. Nous avons 
donné la formule qui sert à trouver ce point de concours T (lig. > 24 )* 

Prenez au-dessus du style, sur la méridienne, une ombre «t lang II ; 
elle vous fera trouver en K. la projection du pôle, ou le centre du cadran 
moderne. De ce centre menez des droites à toutes les divisions de 1 équi¬ 
noxiale, ce seront les lignes horaires du cadran moderne du midi. 

Dans le cadran du nord, le centre est au-dessous de l horizontale, voila 
toute la ditTcrcnce. 

Dans le cadran du midi, les ombres de quelques heures sont trop 
longues pour que le cadran "marque en tout temps ; elles sortiront des 
bornes du plan, dont la largeur ne pouvait excéder celle d'un des pans 
de la tour. Les cadrans est et ouest suppléeront à ce defaut. 

Dans le cadran boréal d’Athènes, on n’a marqué que deux lignes du 
soir et deux lignes du matin; ces lignes même ne sorit qji’azimutalcsî 
elles partent toutes egalement du pied du style; mais l’inexactitude 
n’est pas bien grande. Ce cadran a le même style et le même pied que 
le cadran du midi (fig. 129). 

Après ces deux cadrans, dont la construction ne cofile pas plus que 
celle d’un seul, et dont il suffit même de décrire la moitié orientale. 
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puisque l'occidenlalc en est le simple renversement, les plus simples^' 
parmi les autres, sont l'oriental cl l’occidental, qui se servent de com¬ 
plément l'un h l’autre, et ne sonl que le même cadran vu successivement 
de deux faces opposées, et comme en transparent. 

On voit en effet, dans le tahleau pre'paratoire , que toutes les données 
sont les mêmes pour le calcul des deu^ cadrans; et d'ailleurs leurs dé¬ 
clinaisons sont D et ido^-f-D, c’est-à-dire go et 270’; ainsi, il ndus suffira 
de tracer l'un des deux, et de retourner le papier. 

Nous avons déjà dit que sur le cadran oriental, l’équinoxiale fait avec 
l'horizontale un angle égal à la hauteur de l’équateur ou au complément 
de latitude. Cet angle, dans les cadrans d’Athènes, est en effet de Sa* 5 o'. 
Ces cadrans sont Apéliotes et Zéphirc (dg. iSo et i 3 i). 

Les distances des points horaires sur l'équinoxiale sont a col P. Ainsi, 
à 3 *, à cause de col P = i , l’ombre sera égale à la longueur du style «. 
.Soit r l’ombre, nous aurons ir = a. colP cl a=:0’ tangP. Ainsi, chacune 
des divisions de l’équinoxiale nous donnera une valeur de la hauteur du 
style. 


Heure*. 

m 

1 

18.847 

9 


3 

i 

ig.aço 

'« 9.'97 
18,834 

1 Milieu.... 

• 9 .>454 


D’après les longueurs marquées sur la planche de Stuart, j'ai trouvé^ 
par les cinq heures du cadran oriental, les cinq valeurs ci-dessus, dont 
la moyenne ne diffère pas sensiblement de 19,20, que la troisième heure 
donne sans aucun calcul. La première et la cinquième donneraient environ 
o'*,4 de moins; la seconde donne o^'*,4 de plus;on peut en inférer que 
les longueurs des ombres sur ces cadrans ne sont pas sûres à Oz>,4 ou 
4 lignes I près, ou cinq lignes environ. Soit que l’artiste grec n’y ait pas 
mis plus de précision, soit que l’état actuel du monument n'ait permis 
de mesurer les distances qu’avec ces petites erreurs. Ce cadran, d'ailleurs, 
est le seul où le pied du style soit réellement marqué, puisqu’il est l’in¬ 
tersection de l’équinoxiale avec l'horizontale. Ainsi, tout point horaire 
.doit donner un moyen assez sûr de trouver la hauteur du style. Nous lÿ 
supposerons ly', 2. 










DE L’ANALEMME. 

Les longuenrs des ombres, au lever et au coocber, sont a Ung ampli¬ 
tude solstiliale = a tang 5 o* 58 ' 5 o". Soit d la distance horizoïUale des 
arcs d'hiver et dete', nous atirons rf=2atang3o* 38 ' 3o", et 
cot 3 o* 38 ' Si". * 

D = 9 o» donne cos(p=o, sia(p = i, 4 =H = 37' 3o', x= 90 *=x'; 
ce qui simplifie le calcul. 

Le cadran oriental marquera les heures en tout temps, depuis le lever 
jusqu a midi; et le cadran occidental, depuis midi jusqu’au coucher. 

Dans la courbe d’hiver, qui est à droite dans le cadran oriental, le 
sommet de l'hyperbole manque, et les ombres vont toujours en augmen- 
lanL Dans la courbe d’e'té, les ombres vont en diminuant depuis 4 e 
lever jusqu’au sommet de l’hyperbole, qui est un peu au-dessous de i» 
sur une ligne qui fait un angle de 37* 3 o' avec l'horizontale. L'ombre la 
plus^ courte serait tang a« = 8,488. Le sommet de l’autre hyperbole 

serait sur le prolongement de l’ombre la plus courte, de l’autre c6tc, et 
à même distance du pied du style. 

Ces deux hyperboles sont égales, mais placées obliquement à l’hori¬ 
zontale (fig. i 3 o et i 3 i). 


Cadrans AnHAlnTll2 et ZE*TP 02 , ou oriental et occidental. 


0 

3 . 

3 

b 

f 

j 

m 

L 

igna 

rquilio 

tiak. 

Courbe d*hjvcr> 

Courbe d'àti. 

P 

N 

Ombr. 

Angle. 

P 

N 

Ombre. 

Angle. 

P 

N 

Angle. 

OU 

0* 

I 

a 

3 

4 

la* 

\'o 

î 


O* 

■ S 
3 o 

0^ 0 
5 ,06 
Il ,37 
'9 .»> 

5 »* 3 a)' 
5 «, 3 a 
53. 3 o 
Si. 3 a 
^. 3 o 

To'in' 10* 

48 .i 8 . 3 o 

i 3 . 13.94 

3 o*>i{r 3 o* 
38 . 4 C. 3 o 
4S.11. 10 

M.17. 5 

OS. 44 . 3 a 

um 37 

>5 

Il . 4 » 

49 .ri 

O* </ 
I1.J7 

19-39 

log(» 4 g' 5 o* 
Qi. 3 i. 3 o 
- 3 .i 3 .li 

11^37 
8 , 5 i 
10 ,59 
17 

19 , 5 o 

O® tf 

34. 3 

9B 36 

180O oT 

145.57 

100.ar 

G 

é 

1 J 

0 

9 “ 

7 « 

06 

Si. 3 u 
Si. 3 a 

11.41.41 

0. O. 0 

79.18.57 

90. 0. 0 

loi ,7118.11 
as iiS.Sg 

1 

i 5 .iV.id 

0. 0. 0 

m ,02 

06 

ioi. 3 i 

ia 3 . 3 g 



En hiver, les angles des lignes d’ombre sont ouverts k droite et du 
même côté que l'angle de l'équinoxiale. En été, ils sont à gauche, et 
tous les points de la courbe sont dans l’angle obtus, supplément de 
l’angle 5 a' 3 o' de l’équinoxiale. Pour les ouvrir du même côté, il faudrait 
prendre les suppicmens marqués à côté dans la dernière colonne. 

Le cadran occidental est le renversement de l’oriental, ou roricnlal vu 
par derrière et en transparent (fig^ i3o et i5i). 

INous avons maintenant à c.ilculer le cadran Eurus, dont la déclinaison 
Uist. de VAst. anc. Tom. II. C 3 
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est 48 '’> Noos aurons en meme temps son opposé Skiron, dont la dé¬ 
clinaison est aa 5 *. Mais ces deux cadrans calculés noos donneront aus- 
sil6t le Cæcias et son opposé Lips, dont les déclinaisons sont iSS” et 
5 i 5 *. Ainsi, le calcul de trois cadrans dilTérens, mais complets, nous 
donnera les huit cadrans d’Athènes. En effet, les sinus et cosinus de 45 , 
i 35 , aa 5 ct 3 i 5 étant les mêmes, on sent qu'il doit y airoir des rapports 
marqués entre ces quatre cadrans. 

Dans ces quatre cadrans, les formules n’admettent aucune simplifi¬ 
cation. L’angle de l’ombre peut, comme dans les autres cadrans, se dé¬ 
terminer de deux manières, soit par la combinaison des formules 5 et G, 
qui donnent cet angle en deux parties; soit par la formule 9, qui le 
donne directement par son sinus. Mais ce sinus ne détermine pas rcspccc 
de l'angle, qui peut être obtus tout aussi bien qu’aigu, et qui sera suc¬ 
cessivement > 90% = 90* et <90*. 

Nous indiquons ci-après un moyen très-sùr pour lever le doute, dans 
les cas assez rares où la marche de ces angles ne suflirait pas pour dé¬ 
terminer l'espèce. 

Tang 4 = = Ung 47' ao'ao". Le complément 

90* — -«j. = 42* 39'40" sera l’angle de l’équinoxiale avec l'horizontale. 
Le cadran d'Athènes donne en effet 42* 40'. 

Pour le prouver, on considérera que la soustylaire ou la projection 
de ^ étant une droite qui fait un angle -4, avec l’horizontale, et l'équi¬ 
noxiale étant une droite perpendiculaire h la soustylaire, il suit néces¬ 
sairement que l’angle de l'équinoxiale sera (90*—^j.). 

Dans ce cadran, on n’a guère, pour trouver la hauteur du style, que 
la distance d entre les deux hyperboles sur l’horizontale. Le cadran 
d'Athènes donne </=95,a. Ainsi, 

9 ^»^ “ ®D*"g( 45 "-t-amplitude) — tang( 45 “ — amplitude)} 

= »[tang( 45 *-f- 3o.38.3o) —Ung( 45 * — 3o.38.3o)] 

= a(tang75.38.3o— .Uogi4.ai.3o) 

_ «»hi6i»i 7* _ •sinfii* tY 

cos 75 . 3 «.. 3 ocos üf.ai.So sm 14.21. 3 o cm i/f.ai.sS 

_ *«0161* 17 _ a«sin 6 i*i/ 

J fia 98.43.0 co»6i»i/“ a* tangGi* 17', 

et «= ï-9î^,acot6i'i7' = 46,6iang28‘45' = a5,53,. 

Ce style est plus grand qu’aucun des deux précédent. 







499 


■ DE L’ANALEIMME. 

La plus grande des deux ombres hori*onlales sera donc 

a 5 , 55 i tang 75 * 58 ' 3 o''= 99,737 

Lapins petite, 25 , 55 i coi 75 * 38 . 3 o = 6,557 

Difiërencc = </ = 93 ,aoo 

La distance équinoxiale, 25,53 1 lang45*= a5,53i. 

Voilà donc trois longueurs qui, chacune en parüculier, nous donne¬ 
ront le pied du style. 

Dans les trois saisons, l’ombre, au lever, sera couchée sur l'boruon- 
tale du même côté. Les trois angles seront également o* o' o". 

Calculons ce cadran par nos formules générales, nous formelons le 
tableau suivant ( fig. i 3 a et i 35 ). 

Cadran ETP 02 , sud-est j et son opposé 2K.IPnN, nord-ouest. 



Nous avons suivi exactement les formules. L ombre équinoxiale la 1 ’^“* 
courte est <icot^= 17,80 ; la plus courte de notre Tableau est i 7 , 3 i; 
l’ombre la plus courte a lieu vers a heures. L’angle de l’ombre sera 

droit quand on aura cotP = P = 3i* ao , c est-à-diie 

un peu avant 4 heures. _ 

Eneflet, soit OP = (p (Gg. i 54 ), OM = ((p—90*), * 
et tang (9 — 90’) = ombre la plus courte, OPZ = » 8 o*—X — 3 ^ 4 ® 7 » 
donc un peu apres a heures. 

Le triangle SOQ, rectangle en O, donne 






























































500 ASTRONOMIE ANCIENNE. 

Un^QS = co.P= ^ = 5.. 00', 

ainsi l’angle sera obtus quand l’angle Horaire sera <;3i* ao'. 

A 8 Heures le Soleil est bien près de se coucHer pour le plan sud- 
ouest; les Heures équinoxiales suivantes appartiennent au cadran nord- 
ouest ou Skiron (fig. 137). 


En Hiver, l’angle sera droit quand le Soleil 

sera en S', 

et l’azimut 

PZS ' = 

PZO= i 55 * = (i 8 o* 

-D). 

- 



SinH... 


, ^ aV 



tangD — 45*... 


• * • * '.a : 

• t *•*» >»• 1 
■ 

colh»' — 58 * 4 o'... 




4 

cos v'... 





cotH... 


1 



tangM...' 

— 9.6455a 




cosv»" = 107*36'... 

— 9.47656 




v' = 58.40 




P = 48.4G 





= 53.40 
= 73*34 





13.54. 





Colv' = 

sinH fangD r= 

58 * 40' 



cos v" =r cosv' 

cotH tang J' =s 

iO".a6 



P — 1.1' _ 

48.48. 

• 


Ainsi en Hiver l’angle est droit quand l’angle Horaire = 48° 48 ‘. nar 
conséquent avant a Heures ; il est donc obtus à a Heures. 

10 eurcs dHiver, le Soleil est près de se coucHer pour le plan* 

1 est couc c a 11 eures ; les deux dernières lignes d’Hiver sont pour 
le cadran Skiron. ‘ 

En été, colv' == sinlIiangD = 58 *40' 
cosk" = cosv'colHtangJ' = -2.34 

I* = —*>' = 13.54. 

L-angle sera droit apris otMi, ou antre 5 rt G heures; il sera ohtus 
a midi. 

Ainsi, un seul calcul donne les trois angles Horaires 


qui font l’angle 
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âf l'ombre go*; k l’équiaoxe tangcTrsso, le second vertical t>'' = 9 o*, 
puisque son cosinus = o. 

II suffit donc du premier angle vertical v', qui est l’angle horaire lui- 
même. En hiver, le second angle vertical est obtus,à cause de <f= — a; 
en été il est aigu. 

A 7 ‘, l’arc N >• go*; le soleil est derrière le plan; les six dernières 
heures appartiennent au cadran Skiron. 

Nous pouvons, à l'aide de ce tableau, construire le cadran. 

On voit qu’il marquera les six premières toute l’année. 

Il marquerait 7 * en hiver, et même au printemps, mais non tout l'été. 

Il marquerait 8 * en hiver; mais au printemps, il faudrait que le plan 
fût considérablement plus grand. 

Il marquerait g* et même 10 * une partie de l’hiver, si le plan était 
beaucoup plus grand. 

Il n’oflre de commode et de vraiment utile, que les six heures du 
matin. C’est à cela qu’on s’est borné à Athènes, et l'on a eu grande raison ; 
si le cadran eût été isolé, on aurait pu y joindre la ligne de 7 *, qui 
'aurait servi une partie de l’année. 

Pour les heures qui appartiennent à Skiron, il faut, dans notre tableau, 
changer les angles obtus en leurs suppléroens, et conserver les ombres. 

On aura sur l'équinoxiale les points de g, 10 , 11 et 1 a*; sur l’arc d'hiver, 
on n’aura que 11 et la*; sur l’arc d'éle, 8 , g, 10 , ii et la*. ^la 
figure du supplément d'Eurus ou Skiron ( fig. i5a et i37 ). 

Le pied du style, dans ces deux cadrans, est hors du cadran. Dans le 
premier, l’ombre marche de gauche à droite de l’observateur; dans le 
second, elle marche de droite à gauche; ce qui est suffisanunent indiqué 
par les angles modiCés, comme noos avons dit. 

Maintenant, pour avoir Lips et Caecias, il suffit de retourner la feuille 
d'Eurus et celle de Skiron, les regarder au jour, eu transparent, ou en 
tracer la contre-épreuve (fig. i55 et i3G). 

Pour le démontrer par le fait, nous allons supposer D= i55* dans les 
formules, et elles nous donneront le tableau suivant. 

CosD changera de signe sans changer de valeur numérique; qui 
était 1x4* 7^ deviendra 55* 5a' 3a*. 

Tang D changera de signe; X deviendra aigu et 58* 4^' 10 '. 

Sin D conservera le même signe, et 4 sera toujours 4?* 
l’angle de l’étpiinoxiale sera de même go *—4 = 4 ^* 59*4o** 

Nous a'avOQS,pour déterminer le style, que la distance des tropiques. 
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qui est ici de 34 .i5, au lieu de 93 . 3 ; le slyle sera donc plus petit 
que celui d’Euras, dans la proportion — o.aSigis, c’est-à- 


C05 3.ao 

dire un peu plus que le quart. Ainsi, au lieu de a5,55i, nous aurons 
a = 6,6i56; le quart eût été 6 , 58375 . 

. On pourrait soupçonner que l'auteur des cadrans aura \oulu prendre 
le quart juste, pour faire servir à la description de ce dernier cadran ce 
qu'il avait de calculs et d’opérations graplûques pour Eurus. Quoi qu'il 
en soit de cette conjoncture, difficile à vérifier vu le petit nombre et 
l'obliquité des lignes du cadran Cœcias, nous adopterons la valeur 
a = 6 , 61 56. La petitesse de l’échelle rendra le cadran plus facile à cons¬ 
truire quand les ombres seront longues, et plus dlûlcile quand elles 
seront petites. 


Cadran Coecias, nord-est, et son opposé Lips, sud-ouest. 


n 

0 

3 

Lipttf ^utitoxiàb. 

Oraibe dluTer. 

Conib. J’étc. 

I» 

N 

Ombre. 

Angle. 

P 

N 

ümbre. 

Angle. 

P 

N 

Ombre. 

-Angle, 

n 

1 

9 

3 

!)»• 

45 

3 o 

i 5 

0 

45 « t/ O* 

Ss. S.aï 
C 6 . 35 . 9 

VGa 
g . 5 o 

t 8 û« 

iG 5 . 3 o 

154.9^ 

70*101' 10* 
M.38.30 

ni. 36 .> 
HK>. fl.fJS 

3 Bn*si 
55 .43 

—363 , 5 i 
!- .w .73 

i8o* 0’ 

lflS.99 
159.19 

** 9 * 48 ^ 5 ®" 
9 t.ii. 3 o 
73.| 3 .I 3 

i4.54.54 


i^Cq 
S , 5 o 
G.jn 
10 , 5 » 

180® 0* 
i 5 o. 5 g 
138.37 
isS.ii 

ï 

6 

91. 6. 1 
103.37 .36 

115.39.43 


isB. O 

1iH .39 

*3 33.34 

11.41.43 
0. 0. 0 

iog. 3 i. 3 ll 

lin.46.i 5 

136 . 31 . 3.5 

— itt ,«3 

— «3 .o 4 

— 8 ,36 

iS 3.55 
lis. 1 
ifi.ig 

38 .J 6.36 
18.18.18 
0. 0, 0 

73 .i 5 . « 

66. 6.33 
D 9 . 35 . 5 a 

31 , 3 o 

'XL '^î 
—59 .»4 

"9 49 

110. 3 i 

99 <i 

l 

1 9 

—15 
3 o 

136 . 4 ”. * 
rSS.Î^.So 
i{ 3 . 53 . 5 a 

H , SS 

— 6 ,36 

- 4 .89 

106.54 

91.2 

70.47 

1.1.4^43 

91 . 93.94 
, 35 . 5 . 6 

i 3 S. i.So 
147.40.i 3 
1S7. a. 5 ii 

- 

— 4 >19 

i 30 . 1 
138.17 
liS.59 

18.18.18 
36 . 36.36 
54 SI.54 

73.IJ .13 

91. 3 i. 3 » 
109.49.50 

110.39.15 
mS.3o. 0 

131 ..54.4» 

—'7 t:« 

—13 ,3- 
—10 ,63 

86.35 

30.17 

Si.ig 

10 

11 

19 

—ha 

9 ^ 

ili.SS. 10 
lis. 0. 0 

r trï 

— 6 ,63 

19.46 
0. 0 

sa 

70. to. 10 

i6c). 35 . 5*6 
1(^.3». Su 

(— » 

— 1 ,31 

— 1 ,«9 

tiï 

0. 0 

130 . 33 . i .5 

—Il , 3 . 8 , 3 i .53 

=;j :S| '1:1 


En comparant ce tableau à celui d'EurusetSkiron, on remarque d'abord 
que les angles de l’ombre sont les mêmes dans un ordre renversé, ce qui 
montre que les ombres, au lien de se diriger de droite à gauche, com¬ 
mencent par se diriger de gauche à droite. 

Que les N sont de même les supplémcns, et dans un ordre renversé. 

Les ombres seraient les mêmes, si la hauteur du style n’était changée. 

Nos quatre cadrans existaient donc dans le tableau d'Eurus et Skiron, et 
ils existent de même dans cclni de Cæcias et Lips. Ccecias est moins im¬ 
portant que son supplément Lips. 

Tour Cæcias, nous n'aurous que deux lignes en hiver, quatre au priu- 
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temps, et cinq en été. Pour la cinquième, ou la ligne de 4 lieures, nous 
n'aurons qu'un point ; il y a plusieurs moyens de s’en procurer d'autres. 

Ce cadran est, comme on voit, fort oblique et fort borné; il est im¬ 
possible d'y conserver toute leur longueur aux lignes horaires. Au reste, 
il s’accorde assez bien avec celui d'Atbenes, et avec celui que noos 
avons tiré du tableau d'Eurus; mais celui d'Eurus supposait un style plus 
grand. 

IMaintenant, le supplément de Cæcias va noos donner Lips, mais dans 
des dimensions assez petites et proportionnelles au style, ce qui en rend 
la description diflicilc. En quadruplant les dimensions, on aurait Lips 
tel, à fort peu près, qu’il nous a été donné par le tableau d’Eurus. 

On peut tracer sur une seule Ggure le cadran Eurus avec son complé¬ 
ment Cæcias, avec les angles des la heures, en observant de donner aux 
ombres le signe — quand elles sont à côté d'un arc N plus grand que 
90*. Tout cc.^ni sera an-dessous de l'Iiorizontale appartiendra au cadran 
Enrus; le reste formera Oecias; il suffira de retourner le papier de haut 
en bas. Les heures do premier seront o, 1,2, 3 , 4, «te., en partant du 
lever; les heures du second ,0, 1,2, 3 , etc., en partant du coucher, en 
rétrogradant. 

Euros, vu en transparent, donnera Lips; mais les heures seront 12, 
* * » ^ 0 ) 9 » «le*» en rétrogradant depuis le coucher. Le complément, vu 
de même en transparent, donnera Skiron, dont les heures seront la, 11, 
10, 9, etc. 

Un avantage marqué de cette construction des quatre cadrans d’après 
un seul tableau, c’est qu’on a toujours deux points de chaque ligne. 
Ainsi, la huitième heure équinoxiale d'Eurus ne pouvait se marquer, à 
cause de la longueur 1337,70 de l'ombre ; mais le point d’hiver est detet- 
niiné; le point d’été l’est également par son angle 119* 49' et son ombre 
— 82* 24'; la ligne qui passe par les deux points est la ligne cherchée, 
dont on ne décrira que les deux parties extérieures k Tare byperboliqoe. 

^ ligne io‘ ne peut se marquer sur la courbe d’hiver ; mais on a deux 
points déterminés par les ombres — 58 * 98' et — 1 3 » yS' de printemps et 
d’été. 

La ligne 7* ne peut se marquer sur l’hyperbole d’été; mais on a deux 
points, lun de printemps et l’autre d’été. Ainsi, les quatre cadrans sont 
complets, sans recourir aux intersections avec l'horizontale , qui devien¬ 
draient nécessaires pour un cadran isolé. 


Soi 
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CHAPITRE x\ n. 

Cadrans de P/tcedre d AÛiènes. 

C «ST i M Visconli qae je dois la connaissance el les dessins de ces 
cadrans Ils sotil au nombre de quaire, et sont tracés sur un môme bloc 
de marbre penlélique. On Ht au bas l iuscriptioa suivante : 
ranAov A la forme des caractères, M. V.^onU estime 

que ce monument peut être du second ou troisième siecle de lere 

^'*ACFGHBDMNA (fig. 139) représente la smface supérieure du marbre. 
La parüe antérieure, désignée par les droites CE, EF, FC,GH a ete 
taillée de manière k recevoir cfuatre cadrans, deux ponrjes heures üu 
matin Cl les deux autres pour les heures du soir; mais pour ne pas trop 
affaiblir le marbre vers le milieu F, on a laissé en arrière une epaisseï^ 
semi-circulaire DttEN' de 5 ^ 3 "» environ de rajou. L'épaisseur AC — 
BH = 5 ^ environ. 

Les parties feg, pqr,.mno, ont été creusées pour recevoir les styles ou 
leurs supports. Le même style était commun aux deux cadrans intérieurs ; 
il devait être perpendiculaire à la méridienne, qui éUit marquée à la 
commune intersection des deux plans. 11 s’ensuit que ce style était oblique 
aux deux cadrans, el que le style particulier à chacun des deux eUil la 

perpendiculaire abaissée du sommet du style oblique. . «o 

'^Le style du cadran extérieur CE ne pouvait être dans la direction RS 
de l’excavation pratiquée pour le recevoir ; car alors le style droit eût ete 
la perpendiculaire SV, et le pied V eût tombé hors du plan. Il fallait 
qu'il fût replié en équerre comme /XT ; alors le style droit était CT. 
C’est ce dernier qui doit servir au calcul du cadran ; et nous verrons qu il 
n’éuit pas même CT, mais une parallèle C'T', dont le pied tombait en 
C' à 4 ^ environ de C on du bord du plan. H faut en dire autant du style 

du cadran HG. , . 

Les quatre faces des cadrans sont représentées par les quatre plans qui 

sont dans le prolongement de la figure; c’est-à-dire le cadran CE par le 
plan Cr, FE !»“«• P" P^*’ 

dicnne no n’a que i 5 " de hauteur; «F' est de Ainsi, au-dessous de 

F' il reste un espace F'/i de i'* 6”'. 
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La hauléar totale est de i8''=:o/i/j. 

La ligne CH est de 36 ^; elle est divisée également au point F cl CF = 
FH = i8'*. 

Les cadrans extérieurs CE clTIG ont chacun la''* 6“' de largeur. 

Les cadrans intérieurs FE = FG ont chacun i4^. 

En supposant ces dimensions exactes, les deux triangles CFE, 
IIFG sont parfaitement égaux et semblables. 

Les angles en E et en G sont de 85 * aa 14'* 

Les angles en C et en II sont de 5 o. 49.56 
Les angles intérieurs en F sont de 4^,^8.10 

180. o. o. 

11 est assez singulier qu’on n’ait pas fait les deux triangles isoscèles et 
rectangles, à moins qu’il n’y eut dans l’intérieur du marbre un dc&ut 
qui ait forcé de s’arrêter en F, et d’augmenter par là l’angle GFE 
aux dépens des angles adjacens ; mais rien n’empêchait de conserver aux 
angles C et H leur valeur de 45 *. Cette dispo-sition peu naturelle a de 
beaucoup augmenté le travail des cadrans. Peut-être aussi l’artiste a-t-il 
recherché tout exprès cette variété; on bien, enfin, que le marbre avait 
été ainsi taillé pour d'autres usages diiSciles à imaginer. 

L’idée qui se présente naturellement, c’est que la ligne Cil, ou la 
longueur du bloc, était exactement placée dans le premier vertical; il 
CO résultera que l'angle CFE sera partagé en deux également par le plan 
du méridien; que les cadrans FG et FE, qui ont la même méridienne, 
auront aussi la même déclinaison; qu'ils seront parfaitement égaux; qu ils 
pourront se superposer, et qu’ils seront la contre-épreuve l’un de 1 autre. 

Les cadrans CE et IIG seront égaux ; ils pourront de même se super¬ 
poser. Ainsi, on n’aura véritablement que deux cadrans à calculer. 

La déclina'ison du plan FE sera de ^ 0 “ 1 1' 5 o''à droite delà méridienne, 
son azim., compté du pointnord, i 33 . 48 . 10 
l’azimut de son style droit.... aa 3 . 48 .io 
Ladéclin. ducadranFGseraausside 4 ^* * 1. 5 o, mais à gauche delà merid. 

son azimut sera . aaG.i i. 5 o 

et l’azimut de son style. i 36 .11. 5 o 

La somme de ces azimuts est de.. 56 a. o 

leur difTércnce, de. 87.36.30 

Ladéclin. du pian CE=ç)o*—C= 59.10.24 du midi vers l'ouest; 
son azimut, compté du nord.... 21g. 10.24 

et Tazimut de son style ... 129.10.24 

Ilist. de rAst. anc. Tom. II. 
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La dëclia. <la planGH de go*— 11 =: Sg” lo' 24" du sud à Tcsl; 

son azimut.. t 4 o. 4 g> 3 G 

et Tazimut de son sljle. 33 o. 4 g >36 

Les sommes sont encore de.... 3 Go 

et les diflërences. ioi. 3 g.i 3 . 

L’angle GFE des deux plans iDtc'neur 5 = i 8 o*— 3 F = g 3 * 35 ' 4 o*» Cet 
angle ne dépend nullement des azimuts que nous venons de déterminer 
Iijf'polliétiquement; il résulte des dimensions primitives. 

lia ligne méridienne, qui a son sommet en F, est en eflfel coupée aux 
mêmes points par les deux arcs d'hiver et par les deu< équinoxiales; 
mais les deux arcs d’été n’arrivent pas jusqu’à la méridienue. Ainsi, dans 
ces deux cadrans, ce n’élail pas l’extrémité du style qui marquait midi 
toute l'année, l’ombre eût été trop longue, et serait sortie du plan vers 
le solstice; mais le style étant tout entier dans le plan du méridien, 
devenait une espèce d’axe, et montrait le midi par son ombre toute 
enlicre. C’est comme si le style s’était raccourci à mesure que l’ombre 
augmentait. 

Ces cadrans n ont point de ligne horizontale, ou de ligne de lever, ou 
de ligne o‘. Les arêtes supérieures CE, FE, FG, HG pouvaient servir 
d horizontales; mais comme ni les hyperboles, ni l’équinoxiale ne sont 
prolongées jusqu’au haut dans aucun de ces cadrans, ces horizontales ne 
peuvent nous servira trouver ni la longueur, ni le pied du style droit, ni 
la déclinaison enfin, s’il y en a une. 

Pour le style commun des deux plans intérieurs, nous avons du 
moins 1 intervalle entre 1 équinoxiale et l’hyperbole d’hiver sur la mé¬ 
ridienne. Cet intervalle est de Sa^yo, et le style obb’qne sera 

_ 5a"»,7o CO* 5 a" 3 o'cos 38*90' ^ ^ 

-M“5i'- - = » 

en supposant, comme pour la Tour des Vents, II = 37*30', c! 
• ^ 3 * 5 i'. L Ombre a l’équinoxe sera go *‘',74 


L’ombre d'hiver. 58 ,04 

L’intervalle. 52 ^70. 


I.'onnbrc dVic ser.il .86‘<,7. = .ÿ- .o'»,;., l.„dis qae I. L.ulear n’cil 
qae de ai6 lignes; l'ombre .16 répond è une déclinaison de lo- Si' 
qui «vail lien 1(0 jours ayanl et apres le solstice. I,. partie utile du slslô 
oblique diminnait de jour en jour jusqu'au solstice, où elle se rédui- 
tait à 5 a, 4 G. 
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Le slyle est droit sur la muridiennc, mais oblique sur les 

cadrans; le style droit sera ôg'VjGag sin46* ii' 5 o"= 5 o'‘<,a 53 ; le pied de 
ce style sera à une distance de la méridienne de 48‘^j<96, mesurée sur 
l’horizontale. Tout cela suppose que la déclinaison de CH soit nulle ; 
mais ces \aleurs seront au moins approchées. 

11 ne faut pas oublier que nous ne sommes pas sûrs à un demi-degré 
près, de la latitude que Phædre a pu supposer dans la construction de 
ses cadrans; que nous ne sommes pas certains de l'obliquité qu’il a 
adoptée; que sur ces cadrans, on ne peut mesurer aucune distance à une 
ligne près. On peut douter encore que les deux arcs hyperboliques aient 
été décrits avec une extrême précision; et l’équinoxiale meme, quoique 
plus facile à tracer, n’est peut-être pas exempte de défauts. Enfin, on se 
rappellera que les Grecs n’avaicut, pour décrire les cadrans, que l’ana- 
lemme et des constructions graphiques, qui ne peuvent jamais donner 
la même précision que le calcul. On ne peut donc, avec les données 
que nous avons, se flatter de retrouver exactement toutes les dimensions 
des cadrans de Ph.'pdn*. 

Pour ne rien négliger, j'avais voulu me servir, pour trouver la dé¬ 
clinaison , ou en général l’azimut des styles, de l’angle que l’équinoxiale 
fait avec la méridienne. Nous avons vu que cet angle se trouve par la 
formule suivante : 

Ungangl.=cotHsinZ', d’où sinZ'=tangH . laiigangl.de l'équin, à la mérid. 
Mais cet angle est fort difficile à mesurer exactement; les valeurs qu’il 
ma données pour la diATérence d’azimut entre deux cadrans voisins, ne 
s accordent nollcment avec la différence de ces azimuts, telle que nous 
Pavons déterminée ci-dessus, d’après les dimensions du marbre, et j^cn 
suis revenu à supposer la déclinaison nulle. Les calculs faits dans cette 
hypothèse s'accordent en général avec le style trouvé, autant qu'on 
peut l’espérer; mais pour vérifier encore ce résultat, j’ai cherché a 
vérifier isolément chaque ligne et chaque partie du cadran, les lignes 
horaires et leurs parties, 1 équinoxiale et ses divisions, enfin les cordes 
des arcs hyperboliques. Pour y parvenir plus aisément, j’ai renoncé aux 
formules données ci-dessus. 

Soit ZL le plan du cadran (fig. 140), O son pôle, VO l’azîmut de 
ce p<'>le, et VO = TJ ; soit S le Soleil et PZS = Z = azimut du Soleil ; 

= — VT = (Z'—Z); calculez l’angle Z parla formule 

colZ = !în8/^_,ioUco.Pi 

lin Ir * 
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la liauteur ST par la formule 

slaST=:siQA = cosPcosIlcoS(r + siaIlsla^, oa cosA = 


coâ/sinP ^ 
sin Z * 


OS esl la distance du Soleil au zcnit du plan, et l’ombre =a tangOS. 

Cette ombre fera sur le plan, avec la ligne horizontale, un angle égal 
à SOT. 

De l'extre'mité de cette ombre, abaissez sur l'horizontale une droite^', 
STOus aurez 


J taDgOS.siaSOT = 


• sin OS sln SOT 
côTOS 

«tangA 
cos (Z'—Z)» 


_ «sioST _ 

CO» OTcos ST — 


• tang ST 
cosOT 


la distance de cette perpendiculaire au pied du style sur l'horizontale. 


sera 

ar=a tang OS cos SOT = a tang OT = a tang (Z' — Z), 

enfin 


tan 


K SOT = = 


t tang h 


X CO» (Z' — Z) • tang (Z' — Z) 


tan g A 
sui (Z' — Z) 


tang ST 
*inOT‘ 


Ces formules serviront egalement pour les cadrans des heures équi^ 
noxialcs ou modernes, et pour les cadrans des heures antiques ou 
temporaires; elles ont un grand avantage, c’est que si l'on a calculé 
d'avance pour chaque heure l’azimut Z et la hauteur h du Soleil, il ne 
reste que deux formules bien simples pour avoir tous les x et les^- 
d’un cadran quelconque, quand on a l'azimut TJ du style droit On 
est ainsi dispensé des trois constantes du plan et du calcul de l’angle fl; 
mais dans le cas où l’omhre est trop longue, et qu’on veut au moius 
en marquer la direction, on peut trouver SOT = ( O + n ) par la 
formule ci-dessus. 

Maintenant, pour vérifier une ligne quelconque du cadran, soient 
X et x' les abscisses de ses deux extrémités,j-et_7^ les ordonnées; 

V «“V sln 0 ,v 

^ » (f—y) cos<p = (x—x') sin ? ; 

co»^ ~ longueur delà ligne droite ou de la corde qu’on veut 

vérifier; avec et (x—x') on aura donc lang(p, après quoi on 

aura deux formules pour la longueur cherchée. 
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C’csl ainsi qne j’ai vérifie toutes les parties des quatre cadrans de 
Phîedre; et j’ai trouvé partout, sinon toute la conformité que j’aurais dé¬ 
sirée, toute celle au moins que je pouvais espérer. 

Ces cadrans, par eux-mêmes, ne nous apprennent rien de nouveau; 
nous savions déjii, par la Tour des Vents et l’Analemme de Ptoléméc, 
que les Grecs avaient des méthodes géométriques pour les cadrans ver¬ 
ticaux, même déclinans. Ce qu-U y avait de curieux, c’est que l’horizon¬ 
tale manquant sur tous ces cadrans, et la méridienne sur les deux cadrans 
extérieurs, nous n’avions aucun moyen de vérifier ni les x ni les_^ dont 
les axes nous manquaient ; nous ne pouvions donc vérifier que les dis¬ 
tances réciproques des divers points. Pour cela, calculez x et^', en sup¬ 
posant le style = i et la déclinaison nulle; vous aurez qui est indé¬ 
pendant du style. Les Jc et les^ y seront exprimés en parties du rayon ; 
pour les avoir en parties du style, il faudrait les multiplier par x, qui est 
inconnu. Mais soit L la longueur de la ligne; 

T «(j —x*) «Cy—y) , _ Letwe Lgin» . 

cos^ ’ (x— J^) (y —yy 

Par ces moyens, j’ai trouvé pour le cadran CE du levant a=: 5 o,ofiy 
au lieu de 5 o,a 63 que nous avons pour les deux cadrans intérieurs. 

Pour le cadran HG, j’ai trouvé Si^o; mais ce résultat est un peu 
moins sûr ; l'accord est moins grand ; et noos pouvons supposer que les 
quatre styles droits sont égaux et 5 o‘^,a 65 chacun. 

Ces styles droits pouvaient être accompagnés d’un style oblique qui 
aurait servi h marquer midi en tout temps, malgré le peu de hauteur du 
plan. 

Ainsi CT' étant le style oblique , 

C'C = CT'UngT' = C'T' tang(i8o*—Z') = C'T'tang Z’ 

aurait été la distance à la méridienne , et -;?> = CT'. 

L'ombre de CT" aurait été sur le plan üne grande partie de l’année ; 
mais en tout temps, une partie plus ou moins longue de CT' aurait cou¬ 
vert de son ombre la ligne de 6*, c’est-à-dire de midi, qui est toujours 
verticale dans les cadrans verticaux. Au reste, cette ligne était inutile dans 
les cadrans extérieurs, puisque la méridienne des cadrans intérieurs mar¬ 
quait en tout temps. 

Le style droit a, pour l’horizoutale, les mêmes avantages à l’instant du 
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lever oa da coucher; l'ombre de C'T' couvre l'horizontale, quelle que soit 
la largeur du plan. Ainsi, il suffit que C'T' ne soit pas à l’une des extré¬ 
mités, pour que son ombre marque le lever et le coucher. On a donc 
pu SC dispenser de diviser l’horizontale ; il suffisait qu’on traçât les lignes 
de I* et de n‘. 11 est vrai qu’entre o* et i*, entre ii* et la*, sur ua 
plan trop étroit, on aurait mal jugé la fracüon d’heure; mais cette frac¬ 
tion était rarement uüle; et les tirées,*qui, même en Astronomie, ne 
divisaient les heures qu’en quarts, s’embarrassaient fort peu dessous-divi¬ 
sions plus petites. 

Après ces exemples, qui ne laissent rien à desirer pour les cadrans 
vraiment utiles, puisque le cadran horizontal est de même forme que le 
cadran vertical, et qu il njr a rien h changer, sinon la hauteur du pôle, 
nous devons parler des cadrans moins usités ou tout-à-fait tombés en dé¬ 
suétude. Les anciens ne nous ont rien transmis sur les cadrans inclinés; 
on n’en fait guère auj’ourd'hui de ce genre, et la construction peut s’en 
ramener à celle des cadrans verticaux ou horizontaux. 

On a souvent parlé de l'hémicycle ou plutôt de l'hémisphère de Bérose.’ 
Ce cadran est le plus simple et le plus naturel de tons ; il doit avoir pré¬ 
cédé tous les autres. Il a été le plus répandu ; mab il ne pouvait jamais 
être que de très-petite dimension, et n’était susceptible que d’une exac¬ 
titude très-médiocre. 11 ne pouvait guère être exposé à la vue du public; 
c’était un cadran que les curieux plaçaient dans leurs maisons de cam¬ 
pagne ou dans leurs cabinets. Ce qui le distingue, c’est qu’il ne suppose 
aucune théorie mathématique; pour l’imaginer et le décrire, il a suffi 
d’avoir une idée nette du mouvement sphérique du ciel. 

En effet, supposez un hémisphère concave placé bien horizontale¬ 
ment dans un lieu découvert, et la partie concave tournée vers le zénit. 
Imaginez qu un globule y soit suspendu d’une manière quelconque au 
centre même de 1 hémisphère. Dès que le centre du Soleil sc montrera à 
1 horizon, I ombre du globule entrera dans la concavité de l’hémisphère, 
et y tracera, dans une situation renversée, le parallèle diurne du Soleil. 
Marquez la route de l’ombre aux jours solslitiaux et équinoxiaux, et dans 
les mtervallcs, autant d’autres parallèles que vous jugerez ii propos; 
mais dans la réalité, il suffirait des deux tropiques. Divisez ensuite cha¬ 
cune de CCS routes en douze parties égales; par tous les points corres- 
pon ans e ces divisions tracez des courbes qui seront sensiblement de 
grands cercles, qui deux à deux iront sc couper en des points du méri¬ 
dien plus ou moins éloignés. Votre cadiau sera tracé, et il marquera les 
ueures temporaires. * 
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Oq a Jemandé ce qui pouvait avoir engagé les anciens à préférer ces 
heures inégales, qui varient sans cesse de durée, et qui presque jamais 
ne sont les mêmes pour le jour et pour la nuit suivante. On peut répondre 
que c'est le défaut absolu de machine propre à diviser le temps d une 
manière toujours uniforme, joint à une ignorance totale des règles de la 
Onomonique et de la Trigonométrie. La difl'érence -des heures équi¬ 
noxiales aux heures temporaires a pu être ignorée d'abord, et long-temps 
négligée par des peuples qui habitaient des climats où la hauteur du pôle 
est peu considérable, et qui d'ailleurs n'observaient que des levers et 
des couchers, ou tout au plus les passages an méridien, qui, en toute 
saison, partagent le jour en deux moitiés sensiblement égales. On aura 
subdivisé ces moitiés en deux quarts, comme on aura pu ; chacun de ces 
quarts aura, par la suite, été divisé en trois douzièmes, par estime et 
d'une manière inexacte, mais dont on se sera contenté faute de mieux. 
Un chaldéen plus ingénieux, Bérose,si l'on veut, eut l'idée de chercher 
une mesure moins arbitraire, en suivant la marche de l'ombre dans un 
hémisphère concave. 11 aura multiplié ces observations dans les saisons 
opposées. Cette idée, née de celle du mouvement sphérique des astres, 
aura servi à confirmer cette sphéricité. C’est ainsi que, sans beaucoup de 
peine ou de science, Bérosc aura procuré à scs compatriotes une mesure 
qu'ils auront adoptée d’autant plus volontiers, qu'elle s’accordait mieux 
avec leur manière de compter les divisions du jour, en prenant pour 
termes les deux phénomènes les plus frappans du cours du Soleil, c’est- 
à-<lire le lever et le coucher. 

Ce n’est pas qu'il fût bien diOicile de passer des heures temporaires aux 
heures égales; ces dernières étaient marquées par les parties égales de 
l'équateur. 11 suffisait de faii'e passer par ces points de division, des demU 
cercles qui se seraient entrecoupés aux pôles du monde. On aurait vu 
tout aussitôt que les parallèles se trouvaient eux-mêmes divisés en arcs 
de i 5 * chacun; on eût continue ces divisions en i 5 ’ sur le tropique d’été, 
depuis le cercle de 6* jusqu’aux points du lever et du coucher. On aurait 
eu, par là même, l'excès du plus long jour sur le jour équinoxial, et 
l’excès de celui-ci sur le jour le plus court; on aurait eu une idée plus 
exacte de la longueur du jour et de la nuit dans toutes les saisons. Mais 
on s’en avisa trop tard; l’autre méthode était généralement en usage; et 
l'on sait avec quelle opiniâtreté le peuple, et parfois aussi les personnes 
instruites, tiennent ù leurs anciennes habitudes. Celle-ci subsista donc 
long-temps encore après Ilipparque et Ptolémée; nous la retrouvons ver» 
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l’an 900 chez les Arabes, qui la suivaient dans la conslniclion de lenrs 
cadrans , ainsi qn’on le voit par l’ouvrage d’Albategnius ; elle n’a totale¬ 
ment disparu que depuis l'invention des horloges. 

11 est au moins douteux que les Chaldëcns aient jamais eu la théorie 
mathématique de leur cadran, quoique cette théorie soit de la plus 
grande simplicité. Ces cadrans, les premiers inventés à raison de cette fa¬ 
cilité même, sont aussi ceux qui étaient les mieux connus. On en a re¬ 
trouvé quatre. I/un en 1746, à Tivoli. On a cru même qu’il a pu appar¬ 
tenir à Cicéron, qui, dans une de ses lettres, annonce qu’il en envoie 
un de cette espèce a sa maison de Tusculum. Le P. Ziuzzeri, jésuite, 
en a fait la matière d’une dissertation publiée à Venise. Le second et le 
troisième furent trouvés en 1761 , l'on à Castel-Nuovo, l’autre à Rignano. 
Un quatrième fut trouvé en 1763, à Pompéia. Il dlDTere des précédens, 
en ce que les tropiques n'y sont point marqués expressément; on n'y voit 
que l’équateur. G. II. aiartini, auteur d’une dissertation allemande sur 
les cadrans des anciens, en conclut que ce quatrième doit être plus ancien 
que les trois autres, et qu’il est probablement le cadran primitif, tel que 
Bérosc l’a conçu. Je serais bien plus tenté d’en tirer une conséquence toute 
contraire. Sans les tropiques, la conslmclion do cadran devient bien plus 
difticile.Ponr y marquer les heures temporaires, il faudrait une théorie qui 
n’a pris naissance que chez lesGrecs, au temps d’Hipparque, ayant qui l'on 
ne trouve dans les annales d aucune nation, pas la moindre idée, pas la 
moindre indication d’aucun calcul trigonométrique. Mais si le tropique 
d’hiver manque en effet au cadran de Pompéia, on n’en saurait dire autant 
du tropique d’été, qui fait l’arête inférieure de la section conservée de 
l’hémisphère. Or, il suffit de ce tropique avec l’équateur, pour décrire 
toutes les lignes horaires qu’on aura prolongées sans nécessité par delà le 
tropique d’hiver : ainsi, le raisonnement de Martini tombe de lui-meme. 

Il nous dit encore que ce cadran a ete fait pour la latitude de Memphis. 
Il pourrait donc être l’ouvrage des Égyptiens, sll n’est pas celui de 1 école 
d’Alexandrie. Nous pouvons le donner aux Égjpticns, sans leur sup¬ 
poser des connaissances bien relevées. Un globe terrestre, dont on élève 
le pûlc à la hauteur convenable, fournira tout ce qui est nécessaire à la 
description de ce cadran. On peut, pour plus de facilité, supposer l’cqua- 
icur et les deux tropiques divisés en leurs 36 o degrés. Coupez ce globe en 
deux hémisphères, suivant l’horizon, et vous aurez deux calottes licml- 
sphériques sur lesquelles vous pourrez tracer deux cadrans pareils, en 
pienani des arcs de grand cercle par les points correspondaus des deux 
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tropiques, cl vous aurez en bosse deux modèles du cadran, dont vous 
pourrez tirer en creux autant de copies que vous voudrez pour la meme 
latitude. Ou bien encore, et pour ne conserver que ce qui est absolument 
nécessaire, retranchez d’un globe terrestre les deux zones tempérées et 
les deux zones glaciales. Coupez la zone restante suivant un plan qui passe 
d’une part par les points de lever et de coucher d’été, et de l’autre par 
les points de lever et de coucher d’hiver. 11 ne vous restera plus qu’à di¬ 
viser chacun des tropiques en douze parties égales, à mener les arcs 
horaires par les points correspondans, et vous aurez deux cadrans en bosse, 
dont vous ferez le même usage que ci-dessus. Vous remarquerez que le 
plan qui passe par les points de lever et de coucher est l’horizon du lieu; 
et que pour faire usage de votre cadran, il faudra que ce plan de section 
soit placé dans une situation bien horizontale, et qu’il vous restera à con¬ 
duire le sommet d’un style au centre de l'équateur et de la section hori¬ 
zontale, pour que l’ombre de ce sommet marque les heures temporaires. 

Ces moyens, purement mécaniques, ont dû être employés de préfé¬ 
rence par les artistes, quand même on prétendrait, malgré toute appa¬ 
rence, que les savans de Chaldée ou d’Égypte ont été en possession des 
méthodes géométriques. Dans notre supposition que tous ces cadrans 
ont été construits graphiquement, on voit que la suppression des tro¬ 
piques supposerait un modèle qui pût guider l’artiste ; et alors, en clTct, 
on pouvait se dispenser de tracer les deux tropiques. Il suflisail de mar¬ 
quer sur chacun les douze points horaires, si l’on consentait à laisser des 
parties qui ne faisaient qu’ajouter au poids de l’instrument. 

Ce premier cadran , tracé empiriquement d’après un premier soupçon 
du mouvement sphérique, avait pu démontrer aux yeux la nature de ce 
mouvement. L’espace entre les deux tropiques faisait connaître la doubla 
obliquité; les disUnces égales des tropiques à l’équateur montraient, avec 
la même évidence, que la route annuelle du Soleil était un grand cercle ; 
enfin, l’espace entre l’équateur et l’horizon donnait la hauteur du pôle; et 
celte origine est certainement la plus simple et la plus naturelle qu on 
puisse assigner aux notions d’Astronomie qu’on retrouve dans les annales 
des peuples les plus anciens. 

Ce premier cadran imaginé, tous les antres s’en déduisent par la simple 
observation, et sans la moindre théorie.Il pouvait servira reconnaître les 
irrégularités des clepsydres. On pouvait mesurer de combien l’eau avait 
baissé au bout d’une heure temporaire, au bout du deux, de trois, et 
ainsi jusqu’à douze ; on avait ainsi une clepsydre propre à marquer les 
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heures temporaires eaactes de la nuit dans la saison opposée. Oa ponrait 
répéter l’expérience de semaine en semaine, et tracer la conrbede rabais¬ 
sement de î’eaa pour Ifes heures temporaires. Ces observations, conti¬ 
nuées pendant six mois, auraient fourni des clepsydres beaucoup moins 
irrégulières. 

A côté de rhémisphère chaldécn, place* dans une situation arbitraire, 
mais constante, un plan quelconque avec un gnomon perpendiculaire. 
Marque* sur ce plan la marche de l’ombre d’heure en heure, aux jours 
solstiüaux et équinoxiaux. Joigne* les points horaires correspondans par 
des lignes. Vous verre* que les trois points analogues seront toujours sur 
une même droite; et vous anre* ainsi, sans aucune théorie, les cadrans 


temporaires de tonte espèce. 

Vous iracere* ainsi tous les cadrans horirontaux, verticaux, déclinans 
ou inclinés, à volonté. 

Nous avons encore un cadran dont la construction noos est parfaitement 
connue; c’est celui qui a la figure d’un jambon, qui fut trouvé à Porüci 
en 1765, et décrit par les académiciens de Naples. 11 est composé de 
sept lignes verticales, traversées par autant de lignes brisées, mais presque 
horizontales, qui sont les lignes horaires. La théorie en est extrêmement 
simple. Les lignes verticales servent pour l'entrée du Soleil dans les dif- 
férens signes. On pourrait multiplier ces lignes indéfiniment, et les tracer 
pour tous les degrés de longitude, au moins de dix en dix. Les points 
horaires y sont déterminés par les tangentes des hauteurs du Soleil, en 
prenant pour rayon la distance rectiligne et horizontale du sommet du 
style à la verticale du jour. 

Soit « la hauteur du gnomon, dont le pied tombe sur l’horizontale 
qui passe par tous les sommets des verticales. Soit E la partie de l’ho- 
rizoutale comprise entre le pied du style et la verticale du jour y 


langA = - J 


eu A 


sera la distance du sommet du style au sommet de 


la verticale ; hauteur O sera la dbtance du point horaire 

an sommet de sa verticale. 

Sin haut O = sin H sin D -f- cos H cos D cos ( angle horaire de l’heure 
temporaire ). 

Au moyen de ces formules, dont les Grecs avaient des équivnlens, à 
la vérité moins commodes, on déterminera sur chaque verticale l'abais¬ 
sement du point horaire au-dessous de l'horizontale. Le cadran de Portici 
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donne les Ugnes d’heure en heure, depuis le lever du Soleil josqu’à six 
heures, c’esl-à-dire jusqu’à midi. Il suffit des heures du maüu, parce que 
les mêmes baulenrs reviennent le soir à égales distances du méridien. 
Pour observer l’heure, on suspend le cadran vcrlicalcmeut à un crochet; 
on le tourne vers le Soleil, jusqu’à ce que l’ombre du gnomon ton^e 
sur la verticale du jour; la position du point d’ombre entre les lignes ho¬ 
raires indique les heures écoulées, et l’on estime comme on peut la frac¬ 
tion de l’hetire courante. Pour les jours iutermédiaircs entre les entrées 
aux différens signes, on devrait faire passer une courbe par tout les ^luts 
d’une même heure sur les différentes verticales; mais il parait quon se 
contentait de joindre ces poiuts par autant de lignes droites; doù il suit 
qu’on n’y cherchait pas une précision plus grande que celle d un quart 
d’heure. 

Malgré la simplicité de cette théorie, on volt que le calcul de tant de 
points devait être bien long cl bien fiügant, surtout pour les Grecs^ 
qui n’avaient l'usage ni des tangentes, ni des sécantes, ni des loga¬ 
rithmes. Us pouvaient trouver les hauteurs par l’analemrae ; la longueur 
du rayon et celle de l’ombre, par la soluüon graphique de deux triangles. 
Nous ignorons l’époque de ce cadran, dont Vilruve ne fait aucune mention. 
On peut soupçonner qu’il a été décrit par observation, à l’aide du cadran 
de Bérose. On pouvait ainsi déterminer par expérience, et sans calcul, 
autant de points qu’on jugeait à propos ; mais 1 ouvrage exigeait c 
travail de six matinées à un mois d’inlervaUe. Ou conçoit qu’un amateur 
peu géoinèlrc a pu préférer cette roétliodc. Un calculateur n aurait pas 
eu cette patience; il aurait préféré le calcul, malgré scs longueurs. Au¬ 
jourd'hui nous trouverions des secours dans les Tables, qui donnent de 
dix minutes en dix rainoles les hauteurs du SoleU pour tous les degres de 
déclinaison. 

Voilà tons les cadrans anciens qui nous sont pleinement connus; nous 
n'avons sur les autres que des notions fort vagues et très-imparfaites, et 
nous les devons à Vilruve. 

11 attribue d’abord au chaldéen Bêrose l’hcmlcycle creusé dans un 
carré coupé suivant l’inclinaison du lieu. Il y a dans celle exjplication 
deux petites iuexactitndes. Le mot hènuejele est impropre; il ny a ans 
ce cadran que l’arc équinoxial qui soit un demi-ccrcle. Dans un cmtb 
n’est pas une expression plus juste, à moius qu on u entende 
Ou parallélépipède. Coupé suivant tinclinaison est moins inexact; i ait 
ajouter de téquateur et des tropiques. Après tout ce que nous avons 
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exposé ci-dessus, il ne reste aucune obscurité sur la forme de cet ins-» 
trument. 

Vitruve ajoute qu’Aristarque de Saroos a inventé l’horloge nommée 
Scap}w, bateauy ou VHêmisphere. Ce ne peut être que l'hémisphère de 
Bérosc, dont Arislarque aura donné connaissance aux Grecs. 11 lui atlri- 
Jjue encore le disque dans imeplaine. Veut-il dire le cadran équinoxial, 
<pii est un disque plan, ou bien un cadran horizontal tracé sur un disque? 
C’est ce qui est diflicile à décider; mais peu nous importe. Les Grecs 
ont pu trouver la théorie de l'un comme de l’autre, et même les exécuter 
l’un et l’autre graphiquement et sans calcul. 

Vitruve parait en vouloir enseigner la construction, et il donne les pré¬ 
ceptes suivans. 

Pour décrire le cadran horizontal d’un lieu donné, Rome, par exemple, 
mesurez l’ombre (méridienne) au moment de l’équinoxe; vous trouverez 
iju’à Rome elle est de | du gnomon. Tracez une ligne sur un plan ; sur le 
milieu de celle ligne élevez perpendiculairement le gnomon, et donnez- 
lui neuf parties de hauteur. Prenez pour centre le sommet de ce gnomon, 
cl pour rayon la hauteur du gnomon ; de ce centre décrivez un cercle qui 
touchera la ligne du plan, ce sera le méridien. Do pied du style comptez 
Luit parties, vous aurez l’ombre équinoxiale. Joignez les extrémités du 
gnomon et de l’ombre équinoxiale par une hypoténuse, qui sera le 
rayon du Soleil à l’équinoxe. Du point où elle coupera le cercle, prenez 
en dessus cl en dessous un arc égal à l’obliquité de l'écliptique ; par ces 
points menez deux autres sécantes, qui détermineront les ombres d’hiver 
d d’été. Vitruve fait celle obliquité de de la circonférence, c'est-à-dire 
de a 4 *« 

Vitruve mène encore par le sommet du style une ligne parallèle à l'ho¬ 
rizontale ; il lui donne le nom d’horizon. Il trace les diamètres de l’équa¬ 
teur et des deux tropiques ; il les partage tous trois en deux également, 
par un diamètre qu’il api>clle axe. 

il décrit dans le plan du cercle vertical les deux parallèles d’hiver et 
d'été, ou tropiques; il marque les inlersecüons de leurs diamètres et de 
l'horizontale. Il lire la corde de la double obliquité qui est parallèle à 
l'axe, et lui donne le nom de Lacotomus;,syxr celte corde, comme dia¬ 
mètre, il décrit un petit cercle qu’il appelle Monacus. Alors l’analemme 
sera tracé, et l’on aura tout ce qui est nécessaire à la construction du 
cadran. Il n’ajoute rien, sinon qu’on peut faire ainsi divers cadrans, dont 
l’effet commua sera de donner les heures temporaires. 11 s’arrête préci- 


CADRANS DIVERS. 5 l^ 

sèment à l'endroU qui eût été vraiment curieux; car ce qu'on vient 
de lire ne nous apprend rien que*nous ne sussions d’ailleurs, excepté 
les dénominations de Lacotomus et de Monacus, dont' il n'est pas aisé 
de deviner l’origine on la signiGcation. Ce n'est pas la paresse qui lui 
fait retrancher les détails qu’il omet, c'est uniquement pour éviter les 
longueurs. Jl ne saurait inventer Vautres cadrans j ni donuer comme de 
lui les inventions des autres. 

. En continuant sa nomenclature, il dit que Y Araignée est due à l’astro¬ 
logue Eudoxe, ou à Apollonius suivant d'autres. On appelait de ce nom, 
dans l’Astrolabe, la projection de l’écliptique accompagnée de quelques 
cercles de latitude qui portaient les plus belles étoiles. On a dit que 
Y Araignée était un cadran horizontal sur lequel étaient représentés les 
cercles des hauteurs. On a dit que l’Araignée était ainsi nommée, parce 
qu'on y voyait des lignes qui allaient du centre à la circonférence. Les 
verticaux seraient donc ces lignes, qui auraient été des droites menées du 
pied du style ; la circonférence aurait été celle de l'horizon. Celte expli¬ 
cation ne manque pas de vraisemblance. 

Scopas de Syracuse inventa le Plinthe ou Lambris (Lacunar), tel qu’on 
en voit on dans le cirque Flamioien. Il est diflicile de deviner ce que ce 
pouvait être. 

Parménion est l'auteur do 'Xfoç rk i7ropot//zs>’ot, cadran pour tous les 
lieux connus. Ce devait être un équinoxial auquel on pouvait donner di¬ 
verses inclinaisons entre certaines limites. Le 'Xfoi Tfitv xXipwt de Théo- 
dose et André devait être susceptible de toutes les inclinaisons, comme 
les cadrans équinoxiaux universels que l’on fabrique encore aujourd'hui. 

On ne devine pas aussi facilement ce que pouvait être le TiXtxitof ou 
'XfXiznoç de Patrocle. Lalande a cru que ce pouvait être le cadran ho¬ 
rizontal ou vertical terminé par les deux hyperboles des tropiques, les¬ 
quelles ressemblent assez à la hache que les Latins appelaient bipennisj et 
les Grecs ’rrtXnoç. Celte conjecture, quoique très-vraisemblable, paraî¬ 
trait contredite par un dessin publié par Lambeclus, et depuis par 
Zuzzeri et Martini. Mais ce dessin, donné sans aucune explication, est 
fort équivoque ; et l’on ne voit pas trop suivant quels principes il pouvait 
avoir été construit, ni comment il pouvait marquer les heures. Le pied 
sur lequel il est posé parait indiquer un cadran vertical ; une ligne droite 
qui le partage parle milieu parait être la méridienne. A la manière dont 
est ombrée la partie droite, on dirait que le cadran était composé de 
deux surfaces planes, dont la méridienne serait l'arête conomunc. Au 


5,8 ASTRONOTNnE ANCIENÎNE. 

sommet de cette méridienne, on voit quatre courbes qui s’cnlreconpent 
et devaient marquer quatre heures, tant du matin que du soir. Mais de 
CCS huit courbes, six sont assez courtes, et ne s’étendent pas jusqu’aux 
limites du cadran ; les deux supérieures atteignent seules ces limites, qui 
paraissent deux arcs de cercle ou d'ellipse, qui par la partie inférieure 
tombent perpendiculairement sur la base h distances égales de la verti¬ 
cale du milieu. Des lignes horaires courbes indiquent nécessairement une 
surface courbe, et le dessin parait indiquer des surfaces planes. Où était 
le pied du style? Ce ne pou^-ait être an sommet de la verticale, car 
l'ombre se serait elevéc au-dessus du pied du style ; il ne pouvait être plus 
haut; les courbes d’ombres loarnatrt toujours leur convexité au style, 
seraient inexplicables. La figure ressemblerait bien plutôt à deux faux 
adossées, qu’à une hache à deux tranebans. Enfin, est-il bien sôr que ce 
dessin représente un cadran? Pour lever tous ces doutes, un dessin est 
insufTisant ; il faudrait avoir entre les mains l'objet lui-méme, en mesurer 
exactement toutes les dimensions, les angles et les courbures; sans quoi 
il est Impossible d’établir aucun calcul, aucun raisonnement tant soit peu 
vraisemblable. 

Vilruve nous dit encore que Dionysodore inventa le cône, Apollonius 
le carquois; que d'autres auteurs trouvèrent un grand nombre de cadrans, 
tels que le Gonarque, FEngonate et FAntiborée. Ces indications vagues 
laissent un vaste champ aux conjeetnres. L’Engonate parait un Hercule 
à genoux , portant sur ses épaules un hémisphère creox qui marquait les 
heures. Martini nous en présente un de ce genre dans sa figure Vlll. 
Et ce qu'il y a de remarquable, c’est qn'on voit dans ce cadran sept heures 
après midi et sept heures avant ; que toutes les lignes horaires se cou¬ 
pent en un même point qui doit être le pôle; qne ces heures devaient 
être des heures équinoxiales, dont cependant aucun auteur ancien ne fait 
mention en Gnomonique. Ces heures sont, en outre, assez mal espacées; 
mais ce peut être la faute du dessinateur. 

Le Gonarque tire-t-il son nom de yofu, genou, on de yetr/a, angle? 
On saurait à quoi s’en tenir, si Vitnn’e eût écrit ce mot en grec. 

L’Antiborée pourrait être le cadran vertical du nord ; mais il était inu¬ 
tile la moitié de l'année, et de peu d'nsage le reste du tems. 

VitruTC indique, en passant, des cadrans qu'on suspendait, qui étaient 
destinés aux voyageurs, et qui devaient ressembler plus ou moins à nos 
anneaux astronomiques ; mais il n'entre dans aucun détail. Voilà tout ce 
que nous savons des cadrans anciens. Remarquons ces mots par lesquels 
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fînil Vilruve, que pour comprendre la théorie de ces cadrans^ ilfaut savoir 
celle de Vanalemme. Nous ne le suivrons pas dans rexplication fort 
obscure des horloges mécaniques deCtésibius; cet objet est entièrement 
étranger à l'Astronomie, qui n’a jamais fait aucun usage de ces machines 
nécessairement fort imparfaites. 

L’astronome Van Beek Calkoen fit paraître à Amsterdam, en 1797, une 
dissertation latine sur les horloges sciathériques des anciens. On y voit 
qu’avant la guerre de Troye,. les Grecs ne divisaient le jour qu’en deux 
parties, le matin et le soir. 44 ? avant notre ère, les Romains par¬ 
tageaient la nuit en huit veilles; le licteur annonçait les quarts de jour 
dans le Forum. Pour connaître le midi, on observait l’instant où l'ombre 
du Soleil était entre le siège du préteur et le lieu uommé Gnecosùuis. 

Les anciens parlent souvent d'ombres qui sont d'un certain nombre 
de pieds, ce qui dépend de la hauteur du pôle, de la déclinaison et de 
la hauteur du style ; mais souvent on prenait pour style la taille ordinaire 
de l’homme. L’observateur se plaçait en un point marqué ; il examinait 
en quel endroit se terminait l'ombre de sa tète; il mesurait avec ses pieds 
la longueur de cette ombre : ç’est ce qni nous est attesté par un passage 
de Théodore. 

Calkoen nous dit encore que le premier cadran fut placé à Athènes 
dans le Pnyx, en l'an — 454. 

A Rome, le premier cadran est de l'an — 390. PapiriusCursor l’avait 
enlevé aux Samnites. En — a6i, Valcrius Mcssala plaça dans le Forum 
un cadran qu’il avait pris à Catane, dont la latitude est plus faible de 5 * 
que celle de Rome. En — 164, Q. Marcius Philippus fil construire le 
premier cadran qui eût été fait pour Rome ; il était probablement l’ou¬ 
vrage d un artiste étranger, car on ne connaît aucun romain qui ait 
écrit sur la Gnomonique. Nous avons vu page 5 ia, que le cadran tronvc 
à Pornpéia paraissait fait pour la latitude de Memphis, moins propre par 
conséquent à bien marquer l'heure, et surtout l'heure temporaire, que 
le cadran apporté de Catane; il en résulte que les connaissances mathé¬ 
matiques n ont jamais été ni bien cultivées, ni fort répandues à Rome, ou 
dans le reste de l'Italie. 


5ae 


ASTRONOMIE ANCIENNE. 


CHAPITRE XVffl. 

Géographie de Ptoléniée. 

U iT ouvrage de Ptoléme'e plus répandu de beaucoup que tous les pré> 
cédens, sans en excepter même la Syntaxe maUie'matique, est sa Ge'o- 
graphie en huit livres. Elle est en général trop étrangère à notre objet, 
pour que nous en fassions une analyse complète. Nous ne l'envisagerons 
que sons le point de vue mathématique. 

L’édition que je suis est celle de Bâle, i 535 , petit in- 4 *, tout grec, 
dont le titre est : 

KAATAIOT nXOAEMAlOT AAESANAPEflX, 

« to7ç /uaAieTa ireirai<f«u/iii»ou TTf/l Tjff Ytar^ fo^'iaç oxt« 

fjLixà, Trstvnç axft^àxç sxTwxatèttra. 

La Géographie n'est dédiée à personne; l’auteur entre en matière 
sans préambule. 

La Géographie suppose des recherches faites par des voyageurs qui 
ont mesuré les distances des lieux et leurs positions respectives. Elle sup¬ 
pose des observations faites avec des instrumens tels que l'astrolabe et 
les sciothcres, ou bien les gnomons et les horloges solaires. 11 faut 
^’on ait déterminé la direction des distances qu'on a mesurées sur terre 
ou sur mer, si elles vont vers les Ourses, vers l’orient et autres points 
ou cardinaux ou intermédiaires, ce qui serait impossible sans les instru- 
mens que nous avons indiqués, et sans lesquels on ne connaîtrait ni la 
méridienne ni aucun autre azimut. Il faut réduire à une ligne droite les 
distances mesurées sur des routes qui font des détours continuels. Dans 
les voyages de mer, les mesures et les directions sont encore bien pins 
incertaines, puisqu'elles dépendent de la force variable des vents. (Il au¬ 
rait pu ajouter et des courons. Mais il parait que les anciens n’avaient au¬ 
cune idée de cette difliculté; et l’on ne volt nulle part que pour estimer 
la longueur d’une route, ils eussent d'autre moyen que le tems qu'ils 
avaient employé à la parcourir.) 

Les mesures géodésiqnes ne sufllsent pas encore ; il faut les comparer 
aux arcs célestes auxquels elles correspondent. Pour bien placer un lieu 
sur b terre, il en faut connaître la latitude et l'angle au pôle entre son 
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nicridien et celai d’an lieu déjà connu. La mesure en stades serait moins 
indispensable ; les arcs célestes donneraient du moins le rapport de l’arc 
compris entre deux lieux à la circonférence de la Terre. Mais la lon¬ 
gueur des degrés en stades étant connue, l'arc terrestre donnera 1 arc cé¬ 
leste correspondant, et réciproejuement. En effet, la Terre est sphérique ; 
elle n'est qu’un point en comparaison de la sphère céleste. L’arc de dis¬ 
tance entre deux lieux est toujours un arc de grand cercle, et cet arc est 
la mesure de l’angle au centre de la Terre. 

^ Nos prédécesseurs, dit Ptoléraée, pour déterminer le rapport des dis¬ 
tances à la circonférence entière du grand cercle, ont exigé que l’arc, 
mesuré dans une direction constante, fut tout entier dans un méridien. 
Observant aux sciothères la position des zénits de deux lieux, ils en ont 
conclu l’arc du méridien compris entre les deux. Mais nous avons montre 
que l'arc terrestre pouvait se mesurer dans le plan d’un grand cercle 
quelconque, pourvu qu’à l’observation de la hauteur du pôle aux deux 
extrémités de l’arc, ou joignit celte de l’angle au zenit entre cet arc et le 
méridien de l’un des deux lieux. Nous avons enseigne la construction 
d’un instrument propre à ce genre d’observations.Outre beaucoup d’autres 
usages imporlans, cet instrument peut servir à prendre cbaq\ie nuit la 
hauteur du pôle, et à toute heure la position de la méridienne et les 
angles azimutaux. Par ces moyens, on peut encore connaître l’angle au 
pôle entre les deux méridiens, ou, ce qui revient au meme, l’arc de 
l’équateur qui mesure cet angle. 

11 nous suffit donc d’un arc mesuré dans une direction quelconque, 
pour trouver le nombre de stades de la circonférence entière. 

Tout ce que dit ici Plolémée est géométriquement vrai ; mais dans la 
pratique, le moyen serait à la fois cl plus long et plus incertain. A moins 
que l’arc mesuré ne fût d’une petitesse extrême, les deux stations se¬ 
raient invisibles l’une pour l'autre ; on ne pourrait juger de la direction 
que par celle du commencement de l’arc. Il faudrait déterminer l’angle 
avec la plus grande exactitude, ce qui n’est jamais aisé, et l’était bien 
moins encore pour les anciens ; il faudrait être bien sûr qu'on ne s’est pas 
écarté de la ligne, ce qui n’est pas non plus si facile qu’on le pense. 

Le calcul trigonométrique n’est pas bien long, mais un peu indirect. 
Le triangle à résoudre est dans le cas douteux ; il est vrai qu'on ne peut 
guère s’y tromper. 

Soient Z.P et VP (fig. i 4 i)les distances observées du pôle aux deux 
zénits, PZV razimut également observé. 

Ilist. de tAsl. anc, Tom. II. 
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CosPV = cosZsîdPZ sioZy + co8PZco3ZV, 


CO* PV 
coéPZ 

CO» » C(v» PV 
CO*PZ 


= cosZ UngPZsIaZV -j-cosZV = langÇsInZV -f- cosZV, 
= 8În^*inZV-4-cos^ co5ZV= co8(^ —ZV) , 


Z V = —Z V), sin Z : bîdP V : : sioP : sinZ V, 


. T» *>•> ZVsin Z 

SinP=:— I - ps r~> 
sinPV ' 


ZV en degré : ZV en stades :: i* : nombre de stades du degré. 


On voit qne Ptolémée garde ici le plus profond silence sur l'opération 
ineme. Il ne dit pas même quelle ait été tentée ni par lui ni par qui que 
ce soit; et suivant toute apparence, elle n'a jamais été faite. 

Si les voyageurs eussent employé plus souvent tous ces moyens, la des> 
cription de la Terre aurait anjourd’hul l'exactitude qu'on pourrait desirer. 
Alais Ilippanjue seul, jusqu'ici, a donné la hauteur du p 61 e pour un petit 
nombre de villes; il y a joint la position de quelques lieux placés sur les 
mêmes parallèles. Quelques-uns de ses successeurs y ont ajouté quelques 
lieux placés sur les mêmes méridiens, d'après des navigations (ailes par un 
vent du sud ou du nord; ensorte que la plupart des distances, et surtout 
celles qui se dirigent à l'est ou à l'ouest, ne sont rapportées que très- 
grossièrement, soit par la négligence des auteurs, soit par leur peu de 
connaissances mathématiques, soit enfin parce qu'ils n'ont pu se procurer 
un assez grand nombre d'éclipses de lune observées en diffërens lieux. 
Telle a été l'éclipse observée a Arbclles li cinq heures, et à Carthage, où 
l'on ne comptait que deux heures au même instant. Il n'y a pourtant 
aucun autre moyen pour connaître exactement les distances est et ouest 
des lieux éloignés l'un de l'autre. Il convient donc que le géographe prenne 
ces positions certaines pour bases de ses opérations et de ses caries, et 
qu’il coordonne ensuite ses autres matériaux en les rapportant à ces points 
fondamentaux. 

On voit que celle éclipse , citée par Ptolémée comme un modèle trop 
rare, ne donne cependant la dilTérence des méridiens qu’en heures, sans 
aucune fraction, ce qui sufiirail pour la rendre suspecte; car rien 
n'assure que les tems aient été déterminés mieux qu'à un quart d'heure 
près, et que ladifTérencé delongitude ne soit ou trop faible ou trop forte 
de 5 a 4 * î O** s* telle est 1 incertitude des points déterminés par l’Astro¬ 
nomie, quelle ne doit pas elre celle des points secondaires, délerroiiiés 
par des moyens encore plus douteux! On peut juger, par l'exemple 
dhraloslhene et celui de Posidonius, a quel point on peut compter sur 
la direction et la justesse de l’arc mesuré. 
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Le géographe a donc un besoin indispensable de consolter les journaux 
des voyageurs. Il doit même s'alUcher de préférence aux mémoires les 
plus récens ; car il est de la nature de toute connaissance de se perfec¬ 
tionner avec le tems ; et dans la Géographie en particulier, il peut arri¬ 
ver des changemens imporlans. Ptolémée n’ajoute rien qui nous apprenne 
de quels changemens il a voulu parler. 

Hlarin de Ty r était le dernier qui eût entrepris de rectiCer et d'étendre la 
Géographie. 11 avait employé avec discernement tous les matériaux amassés 
avant lui. On trouvait dans ses cartes des améliorations sensibles ; mais 
il était impossible qu'il ne laissât rien à desirer. Le bot de Ptolémée est 
d'ajouter à ce que Marin avait fait, et de rectifier les erreurs qu’il n’avait 
pu éviter. 

La partie connue de la Terre était plus étendue de l'ouest à l’est que 
du sud au nord. La direction ouest et est a reçu le nom de longueur 
ou longitude ; la direction sud et nord a reçu le nom de largeur on de la¬ 
titude. Ces expressions sont synonymes en grec.Remarquons encore que 
c'est Hipparque qui le premier a imaginé de fixer la position d'an lieu 
par sa latitude et sa longitude, c'est-à-dire par un arc de l'équateur et par 
la distance perpendiculaire à ce grand cercle. 

L’ile de Thnlé était le point le pins boréal de la Terre connue. Le pa¬ 
rallèle de Thnlé était éloigné de l'équateur de 65% on de 5i,5oo stades 
de 5oo au degré. Sur le parallèle le plus austral, Marin plaçait la contrée 
de l'Ethiopie connue sous le nom d'Agisymba, et le cap Prasou. Ce pa¬ 
rallèle était le tropique d'hiver, selon Mann ; ensorte que, selon lui, la 
distance de Tbulé à l'éqnateur était de 87*00 45>5oo8tades. On peut remar¬ 
quer que ces stades de 5oo au degré étaient bien plus commodes pour la 
pratique, que celui d'Eratosthène ou tout autre. Il se pourrait que ce 
stade fut purement astronomique comme nos milles marins. 11 faut avouer 
pourtant qu'un stade de 1000 an degré eût été pins commode encore; et 
rien n'empécliait, puisque, selon la prétendue mesure d'Aristote, le degré 
valait 1111 stades. 

Marin cherche à prouver ses assertions par divers phénomènes qu'il 
regarde comme bien concluans, et par les roules parcourues soit sur 
terre, soit sur mer. Ces phénomènes sont les directions de l’ombre, les 
étoiles 'qui deviennent visibles on invisibles, la longueur des ombres en 
parties du gnomon. Ptolémée révoque en donte la bonté de ces obser¬ 
vations , dont Marin s'appuyait sans les rapporter ; et Ptolémée avait rai¬ 
son en cela, bien plus encore qu'il n'imaginait lui-méme. Les hauleuri 
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du gnomon donnaient toutes les latitudes trop petites, parce qu’on ob¬ 
servait toujours le bord supérieur du Soleil ; mais dans deux hémisphères 
diflerens on observe deux bords opposés. La somme des latitudes sera 
donc trop faible d’un diamètre entier; ainsi l’erreur sera d'un demi-degré. 
Les étoiles de la petite Ourse sont encore visibles quand elles sont un 
demi-degré au-dessous de l'horizon ; on se trompera donc encore d’un 
demi-degré sur la hauteur du pôle que l’on conclucra d’une étoile obser¬ 
vée à l’horizon. 

Marin employait à la même recherche les étoiles qu’on voyait à l’ho¬ 
rizon quand d autres se montraient au zénit. Ces étoiles étaient le Tau¬ 
reau, la Pléiade, Canobus, qui se nomme aussi le Cheval. On jugeait 
qu’une étoile était au zénit, quand on la voyait dans la direction du mât 
du vaisseau. On sent combien tous ces moyens sont grossiers ; et Pto- 
lémée conclut avec justesse, qu’aucun de ces phénomènes n'a pu déter¬ 
miner avec assez de précision les parallèles méridionaux. Quant aux 
routes parcourues sur terre ou sur mer, Ptolémée n’y montre pas la 
moindre conGance; les réductions qu’on est oblige d’y apporter sont trop 
arbitraires, et nous nous abstiendrons de les discuter. 

La détermination des longitudes est aujourd’hui même beaucoup plus 
difficile que celle des latitudes. Avec les ^blcs moyens qui étaient à la 
disposition des Grecs, on sent combien Cette partie de la Géographie 
devait être imparfaite. Les reproches que Ptolémée adresse à Marin éuient 
justes sans doute; mais ses corrections étaient-elles beaucoup meilleures? 
on peut en douter; étaient-elles suffisantes? on peut assurer que non. 

Après cette critique, malheureusement trop fondée, des travaux de 
scs devanciers , Ptolémée parle des conditions auxquelles doit être assu- 
jétie la description de la Terre connue, sur on plan, n U est bon que les 
JJ méridiens soient représentés sur les cartes par des lignes droites; que 
ji les lignes destinées k représenter les parallèles soient des arcs de cercle 
M concentriques. Ce centre commun tiendra lieu du pôle où tous les méri- 

» diens se réunissent. Pour conserver toute la ressemblance possiblcavec la 
» surface sphérique, il convient encore que tons les méridiens coupent à 
>) angles droits tous les parallèles ; mais il sera impossible de conserver 
JJ aux arcs des parallèles leurs rapports exacts avec les arcs du méridien. 
M 11 suffira du moins de conserver ce rapport k l’équatcor et au parallèle 
jj extrême, qui est celui de Thulé. Quant aux longitudes, il sera bon 
>1 que le parallèle de Rhodes, qui tient le milieu entre tous les autres, 
«J soit divisé suivant le rapport exact, ainsi que l’a pratiqué Marin; c’est- 
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» i-dire que le rapport soit ^ à peu près, afin que la partie la mieux 
» connue de la Terre conserve ses véritables proportions. » 

Tel est le problème que se propose Plolémée ; et voici comme il le 
résout. Il commence parla description du globe terrestre. 

Autour des pôles d un globe, faites tourner un demi-cercle qui en em¬ 
brasse la circonférence à la moindre distance possible de la surface, ensorte 
qu’il puisse faire sa révolution sans aucun frottement. Ce demi-cercle sera 
étroit, afin qu’il couvre une zone moins grande; l'un de ses côtés pas¬ 
sera exactement par les deux pôles, aBn qu’il puisse servir k tracer les 
méridiens. Ce demi-cercle sera divisé en deux fois 90 ° de l’équateur aux 

pôles. . 

Décrivez sur votre globe la moiüé de l’équateur, que vous diviserez en 
i 8 o*; l’autre moitié serait inutile, puisqu’on ne connaît au plus que la 
moiüé d’un hémisphère. Au moyen de ces deux deroi-cercies, l’uu Gxe 
et l’autre mobile, vous pourrez placer sur votre globe tous les lieux dont 
vous connaîtrez la longitude cl la latitude. \ ous tracerez aulaul de mé¬ 
ridiens que vous le jugerez convenable. Vos i 8 o* de 1 équateur répon¬ 
dront à 13 heures de différence en longitude. Vous prendrez pour paral¬ 
lèles extrêmes, d’une part, celui qui a dans l’hémisphère austral une 
latitude égale à celle de Meroe dans 1 hémisphère boréal, et de 1 autre 
celui qui passe par Tbulé à 63* de l’équateur vers les Ourses. , 

Pour les parallèles intermédiaires, il choisit ceux qui séparent les dif- 
férens climats. ( oj-ez la Syntaxe mathématique. ) Aujourd hui on ne fait 
plus aucun usage de ces climats; on place les parallèles à intervalles 
égaux, comme de dix en dix degrés. Ptolémée trace les méridiens de 5 
'eu 5 * de l’équateur, c’est-à-dire en tiers d’heure, puisquune heure ré¬ 
pond à i5*. 

Autant la description de ce globe offre de facilité et d exactitude, autant 
on éprouvera de dillicullé à représenter passablement la Terre sur une 
surface plane. Plolémée pouvait y employer la projection orthographique 
qu’il a expliquée dans son Analemme, ou la projection sléréographique 
dont il a donné les règles dans son Planisphère. Il pouvait représenter la 
partie du monde connue, sur l’horizon de Rhodes, et la partie la plus in¬ 
téressante et la plus usuelle de sa carte aurait eu toute la précision né¬ 
cessaire. Il a cru sans doute que ces deux espèces de projection défigu¬ 
rent trop les parties éloignées du centre ; il a voulu une carte qui fût a 
peu près également bonne dans tous scs points, et c’était une tentative 
louable. Cependant, aujourd hui même, ou emploie eucore la projection 
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siéréograpbiqae pour les mappemondes que l'on projette sur le plàn du 
premier méridien; on l'emploie même pour deux hémisphères quel¬ 
conques que l’on projette sur le grand cercle qui leur est commun. Ce 
qu’il y a de plus singulier, c’est que Ptolémée, en cet endroit, ne fasse 
aucune mention du ces deux projections, dont il a fait la matière de deux 
traités particuliers. Celles qu'il leur substitue peuvent avoir quelques 
avantages, mais elles sont peu géométriques. 

Soit (Cg. 143 ) un parallélogramme a.QS'yy dont le c6té a)3 soit double 
du côté ay. Partagea cl 7 / en deux également par la perpendicu¬ 
laire «Ç. Faites «« :=54 parties, dont iÇ en contienne i5i^ 5' 11 ". De it 
comme centre, et de l’intervalle «* = 79 , décrivez 8 xA qui sera le pa¬ 
rallèle de Rhodes. I/équatcur sera plus éloigné de 36 parties; il passera 
par le point o*. Le parallèle de Thulé sera moins éloigné de 37 parties, 
ensorte que la distance eo qui les sépare soit de 63^. Ptoléraée ne donne 
pas d’autres rensuigneroens sur ces nombres; mais on voit que 65 et 36 
sont les latitudes de Thulé et de Rhodes, et que 37 est l'arc du méridien 
compris entre ces deux parallèles. nC sera donc un arc du méridien étendu 
en ligne droite sur le plan de la carte. Les degrés du méridien conserve¬ 
ront leur véritable grandeur. Ptolémée ajoute encore que xo sera de 5a 
parties, cl par conséquentca sera de 18 . 

On voit encore qu’il s’agit de trouver sur le méridien on point n 
autour duquel on puisse tracer deux cercles concentriques qui soient 
entre eux comme le rayon de l’équalenr an rayon du parallèle de Thulé, 
ou comme le rayon au cosinus de 63*. Nous aurons donc cette analogie : 

xy : xo :: 1 : cos63, xo + oa-;xo, ou x-|-63 : jr :: i : cos63 *, 
x-I- 63—x:x;: 1 —cos 63* : cos 65*, 63 :x:: asin* 3i* 3o': cos63*, 

_ 63 coa S. 5* _ 3i.5c<m63* 

asia'Si.So sm*3t®3û' * 

Nons trouverons ainsi 
’i* — JP = 5a,58a; Ptolémée dit 5a. 

cy = 63 

xff = 1 1 5,38a 
= i6,o53 

xC = i3i,/|55 = i3i'’a6’,io = i3i'a6'6". 

11 ne reste plus qu’à trouver le nombre 34 = Sa — 18 , et nous aurons 
démontré tout ce que Ptolémée nous donne sans aucune explication. Par 
celle cooslruciion, tous les arcs tels que sont Çctt et /tt décrits du même 
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C 6 ntre n avec les rayons ao et w, seront entre eux dans le rapport du pa¬ 
rallèle de Thulé à réqnaleur; mais l'arc fl*X destiné à représenter le pa¬ 
rallèle de Rhodes sera trop grand. En effet • le rayon du parallèle de 56* 
=:air cos36“ = ao' sin 54 = 64 >a 2 i, tandis que r»= ii5,583 — 36 = 
79 , 58 a. Pour remédier à ce dé&ut, voici ce que lait Plolémée. Pour 
représenter les la* de longitude, il faudrait naturellement prendre 180 *. 

Ptolémée y prend seulement i 8 o*.^^ÿwgj = 1 45,6a ; six heures seront 

représentées par 73,81 ; une heure par lare i 3 *,i ; y d'heure par Tare 
de 4 *,o 3 ; ainsi, à partir do x, il prend snr ce parallèle les arcs 4 , 
8 , la, 16 , 20 , a4, a 8 , 5a et 56, tant à la droite qu’à la gauche, et 
par tous ces points il mène, du point a, autant de droites qui for¬ 
meront 9 méridiens de part et d’autres; ces i8 méridiens lui suffisent 
pour sa carte ; il n’en trace que la partie comprise entre l’equatciir et 
le parallèle de Thulé, limite boréale. Ces méridiens partagent en par¬ 
ties égales l’équateur et le parallèle de Thulé, aussi bien que celui do 
Rhodes. Les rapports naturels sont conservés sur le parallèle de Rhodes, 
où l’arc de 5’=5* sin54* = 4*/)45» ils ne le sont pas sur le pa¬ 

rallèle de Thulé, où la carte donne 4 * 5 *“ 5a = 5,6S an lieu de 
5*cos63* = 3 *,a 7 . Les degrés de longitude seront donc trop grands sur 
le parallèle; ils seront beaucoup trop grands sur l’équateur, où la 
carte donne 4*8in i"x t »5 = 8,oa8 an lieu de 5*. Ainsi la proportion 
ne subsistera que pour le parallèle de Rhodes. 

Si, au lieu des neuf méridiens déterminés pour ce parallèle, on en cfit 
tracé 18 pour six heures, on aurait eu en » un angle de 73 * 48 ^ 56*. Or, 
le rayon 115 , multiplié par cos 7 a* 48 * 36", donne 54*, 01 ; c est le pre¬ 
mier nombre de Ptolémée. Ainsi, nous avons expliqué toute la cons¬ 
truction de sa carte. Il ajoute encore que l’on pourra tracer dans l’inter¬ 
valle tous les parallèles qu’on voudra, en traçant du centre a un cercle 
qui passe par le point de 07 , qui marque la latitude de ce parallèle. Ainsi, 
pour celui de Méroé, en prenant ff<t= i 6 * 5' n", on tracera le cercle 
ponctué /u«r, qui sera celui de ce parallèle. Prene* = 16 “ 3' 11 " au- 

dessous de l’équateur ; et traçant un cercle du rayon vous porterez sur 

le cercle de C^n^etde Ç eo X » ^cs divisions du parallèle de Méroé ou de 
fMtr; et menant de ces divisions à celles de l’équateur les obliques 
• 4 /X» etc., vous aurez les arcs du méridien de l’hémisphère austral; 
nuis ils manqueront à la condition qui demande que les méridiens 
soient perpenfficnlaires aux parallèles; et cette partie de la carte sera la 



Saé ' ASTRONOMIE ANCIENNE. 


plus défectueuse, et formera une irrégularité choquante. C'est probahle- 
rociit ce que Ptolémée a senti lui-même, et ce qui lui a fait imaginer une 
construction toute différente, et que voici : 

l.c parallèle de Syène a 23* 5o' de latitude boréale; il est donc éloigné 
de 59 * 53' de la limite australe, dont la latitude est de—»6* 5'; il est eloi- 
gué de 29 * 10 ' do parallèle de Thulé, 63*. Le parallèle de Syène tient 
doue à très-peu près le milieu de la carte à construire. Placez l'œil dans 
une droite qui passe par le centre de la sphère et par ce parallèle ; l’équa¬ 
teur et ses parallèles seront inclinés de 23* 5o' au rayon visuel ; ils seront 
les bases circulaires d’autant de c 6 nes obliques dont le sommet sera à 
l’œil, et les côtés seront les droites menées à tous les points des circonfé¬ 
rences des différentes bases. 11 s'agit de tracer ces courbes. 

.Soit (fig. 145 ) grand cercle qui séparera l’hémisphère visible 

de rinvisiblc. On est obligé de le représenter couché, sur la figure; il faut 
se le représenter à angles droits sur le papier, moitié au-dessus et moitié 
au-dessous. 

aey^ dont le plan passe par l’œil, sera vu comme une ligne droite , et 
sera le méridien qui tiendra le milieu de la carte. Il faut se le représenter 
comme une ligne perpendiculaire au rayon visuel. 

Soit s^ — 25* 5o'; Ç sera un point de l’équateur, sera l'équateur. 

Tirez la corde de Ç;3, ou la droite ^j3; sur le milieu 6 élevez la per¬ 
pendiculaire 6>i qui coupera en a le plan du méridien tourné directe¬ 
ment vers l’observ'atcur. 

Que )0< soit un arc de 90 * rectifié, /3« = 90 * et sÇ = 25* 5o', 


tangsS^ ; 


= co.M'Vss'.S” 5d86',i4, 

î = 3795',07. 

K a 7 <»y.c 7 


coitÇl sin 14* 49 '^'.3 

r=i8i*5o',8i = i8i-5o'48",6. 


= 10910',81 


Ptolémée, par les règles de l’ancienne Trigonoméirie, trouve i 8 i* 
5 o' en négligeant les secondes ; rÇ sera le rayon du cercle ou de 
l’équateur. 

Pour Us autres cercles, on emploiera le rayon i8i*5o'44'^*—latitude 
boréale. 

Et pour l’autre hémisphère, le rayon sera i8i* 5o' 48 ",6-f- latitude 
australe. 
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Cela posé, voici la manière de tracer les méridiens et les parallèles sur 
la carte. 

Soit (fig. *44) >iA=: i8i* 5o'4®'*= >8i* 5o',8= i8i'*,847 ; sera le 
rayon de l’équateur. Décrivez ce cercle, qui passera par le point ». 

Ajoutez tiÇ = i 6 * V 1 i"ï=: i 6 * 5',a= i6,o55 , et décrivez le cercle qui 
passera par Ç’; ce sera le cercle atri Sià/uuportc. 

Prenez »'fl = a3*5o'; il restera dA= i58* o' 48'\ «t décrivez le cercle, 
qui sera le parallèle de Syène, ou le tropique. 

Otez )i* = 63* ; vous aurez A* = 1 18 * 5o' 48 '' pour le diamètre du pa¬ 
rallèle de Thulé. 

Ces parallèles seront inclinés comme il convient; car on doit se re¬ 
présenter l'oeil dans une droite perpendiculaire en B au plan de la figure ; 
mais les lignes 8 ^, G», devraient être non les arcs eux-mêmes, mais 
leurs tangentes, et les cercles inclinés seraient des ellipses. 

Pour diviser ces parallèles, et y marquer leurs intersections avec le mé¬ 
ridien, prenez sur sa, qu'on suppose divisé en 90 parties, des arcs de 5, 
10 , i5, ao, etc., et portez-les de part et d'autre de a sur l'équateur. Il est 
évident que «< = 90 *, porté de part et d'autre de 9 sur le cercle qui re¬ 
présente l'équoteur, n'y marquera pas un arc de 90 *; il n'y marquera 
pas même un arc de 4 ^*, puisque le rayon de ce cercle = i 8 i*, et 
non 90 *. Ce cercle n’a donc pas la courbure nécessaire; et voilà pourquoi 
la méthode n’est pas rigoureuse. Pour éviter la confusion, an lien d'arcs 
de 5* sur l'équateur, j'ai marqué des arcs de lo* ou de y d'heure. 

Sur le parallèle austral Ç, les arcs, au lieu d'être de 5*, devraient être 
5* cos iG* 5' ii"z=4*,8; en les doublant, j’ai 9 , 6 , 19 , 2 , etc., pour les 
méridiens de ÿ d'heure que je substitue à ÿ. 

Sur le parallèle 6 , les arcs seront 5* cos aS* 5o'= 4*,5736, le double 9 , 1 5. 

Sur le parallèle de Thulé,les arcs seront 5* cosG 5 *= 2 *, 27 , le double 4,54* 

11 ne reste plus qu’à faire passer des courbes par les points correspun- 
daus de chaque parallèle ; ces courbes seront les méridiens. C’est ainsi 
que j’ai tracé la fig. 144 , en prenant sur les parallèles des arcs doubles, 
sans quoi la figure eût été diiücile à tracer dans d’aussi petites dimensions. 
La figure de Ptolémée est faite à peu près de même. 

Ptolémée recommande cette construction, comme moins inexacte que 
la précédente ; mais il avoue qu’elle est plus longue et plus pénible , 
surtout quand il s’agit de placer sur ce canevas les différens lieux d’après 
leurs longitudes et leurs latitudes. IN'ous ne nous arrêterons pas à analyser 
une construction abandonnée depuis long-temps ; nous nous contenterons 
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d'en avoir expliqué tous les procédés d'une manière moins obscure que 

celle de l'auteur. 

Voilà tout ce qu’il y a de remarquable dans ce premier lirre. On a cru 
y trouver la première idée des cartes de Mercator. Mais dans la première 
construction, les arcs du méridien sont des lignes droites dont tons les 
degrés sont égaux ; ils sont tous inégaux dans la carte de Mercator. Dans 
celle-ci tous les degrés des parallèles sont égaux > et ils sont en ligne 
droite; ils sont des arcs de cercle dans la carte de Ptolémée. Il n'y a donc 
aucune ressemblance. 11 y en a moins encore dans la seconde, où les pa¬ 
rallèles et les méridiens sont des courbes. Dans la carte de Mario, les 
méridiens et les parallèles étaient des lignes droites formant des angles 
droits : voila une ressemblance avec la carte de Mercator ; mais la pro¬ 
portion n’était gardéeque pour le trente-sixième parallèle; elle était violée 
dans tout le reste. Il est donc bien certain qu’aucune de ces projections 
anciennes ne contient le germe de celle de Mercator. L^dée de conserver 
partout le rapport exact entre les arcs du méridien et ceux des paral¬ 
lèles, a dù se présenter a tous les auteurs de cartes. Marin n’y a que 
fort mal réussi, Ptolémée moins mal, et Mercator parfaitement. Remar¬ 
quons de plus, que les cartes de Mercator, excellentes pour la naviga¬ 
tion moderne, n’auraient clé d’aucun usage pour les anciens, qui ne s’as- 
sujélissaieiit pas à couper les méridiens sous un angle toujours le même; 
et qti'ainsi leurs géographes n’avaient pas à résoudre le problème qnc 
Mercator s’est proposé ; qu'ils n’avaient pas les données nécessaires pour 
la solution de ce problème; qu’ils ne l’ont pas résolu; et que cette so¬ 
lution leur étant tout-a-fait inutile, ils n’ont pu ni dà s’en occuper. Ainsi, 
le mérite de l'invention reste tout entier à Mercator. 

Ptolémée, vers la (In du livre VII, revient encore sur ce sujet ; il se 
propose de représenter sur un plan la sphère armillairc, en même lems 
que la partie connue de la Terre. La plupart des auteurs, nous dit-il, 
SC sont occupés de ce problème; mais leurs constructions paraissent très- 
peu raisonnables. 

nxfcüioyaraTtt J» ipajyofTcti ravrn (tÎ xe/jyftuot. 

La solution de Ptolémée est elle-même fort obscure. On croit com¬ 
munément qnc le texte est altéré en plnsicnrs endroits.Un mathématicien 
nommé Vernher de Nuremberg a fait d'inutiles efforts pour le restituer. 
Nous allons essayer de comprendre ce qn’a voulu dire Ptolémée et 
d'expliquer la construction qu’il a donnée. 
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Soilet^yJ' ( Gg. 145 ) le colure des équiuoxes de la sphère arrailUira 
dont le centre est aiy le diamètre, a le pôle boréale, y le pôle aus* 
tral, le diainclre de Tcqualcur. 

cfa, ^8 et «Tx^a». s&C 1« diamètre du tropique d’élc. 

«A, «t/u, yr f y>ç = H = dislaace polaire du cercle arctique cl du 
cercle antarctique. 

11 (àut que le parallèle de Syène ou le tropique d’été ait su positioo 
entre « et 0 ; mais = « = a 4 *, et = 90 *; ^ ~ il* 

Soit £« = I, T ê* = 0,5, fco = sin 24 * = o,4 à peu près. 

: <0 :: 5:4 ::4 : = 5,a; Ptolémée dit 5 environ, 

ainsi | (oe = | £o environ. 

Prenez Jfo pour le rayon de la Terre qui occnpe le milieu de la 
sphère armillaire. 

Au lieu de prendre ^ w pour le rayon de la Terre, Ptolémée 

dit SX = rayon de la Terre. Je Iis : 

â/« rfiKTtttt râ; ta. an lieu de â sx , 

leçon qui est conBrraée par ce qui suit. 

Soit donc tei le rayon de la Terre (Gg. 14 G); la Ggure £>il sx un 
peu trop grand pour plus de nettelé ; sx = | ix. 

Du centre s et du rayon tT décrives le cercle acf qui doit renremter 
la Terre (c’est-à-dire sa partie connue dout on veut faire la carte); 
partages stt en 90 *. 

Prenez» ej = a3* 5o' et *t de i 6 * 3' la", tu de C3*. 

Meuex la perpendiculaire , qui sera dans le plan du parallèle de 
.Syène, T sera le point par lequel pa!isera le parallèle plus aiisirol de 
la carte, celui qui est opposé à Méroé; le parallèle de Thulé passera 
par le point u. Jusqu’ici nulle didiculté. 

Prenez un point un peu plus austral que r, comme * 4 . 

Joignez •4'J' point n’est pas encoie connu) ; prolongez 
)usqu'à leur rencontre en O. 

Imaginons décrits dans le plan de la figure precedente, les cercles qui 
doivent passer par/u (c'est-à-dire l’arctique), par a (c’est-â-rlire le tropique 
d’été), par / (c’est-à-dire l’équateur), par x (c’est-à-dire le tropiijuo 
d'hiver), par ^ (c’est-à-dire l’antarctique); ces cercles couperont le dia¬ 
mètre ay. C'est donc par ces intersections qu’il faut décrire ces cercles. 
De même, pour la Terre, nous prendrons sur Tf les distauces à l'équa- 
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tear , comme u et t. Tout cela est à peu près inintelligible ; mais le pro¬ 
blème est bien simple. D'un rayon arbitraire qui sera celui de la Terre, 
décrivez le cercle ADB (fig. i/J?}- Prenez AD=BE = i6* V ta'; DE sera 
le diamètre du parallèle le plus austral. Prenez AF = BG = 25* 5o', et 
lirez la droite indéfinie FG, qui représentera le parallèle de Syène. 

Ptolémée suppose l’œil dans le plan FG; il ne dit pas à quelle distance.' 
Soit O ce point. Menez 01 ; tirez Ol. Sur le milieu de OI élevez une per¬ 
pendiculaire qui coupera en w l’axe PQ prolongé. De ce centre a et du 
rayon «A décrivez le cercle AMB,qui sera l’équateur. Du même centre, 
avec le rayon OD, décrivez le cercle DNE, qui sera le parallèle austral. 

Prenez Ccn* = Cu ; du point a»' et du rayon «T du rayon »R décrivez 
KZiS parallèle de C5’ ou de Tliulé. 

Tracez les méridiens par la méthode exposée ci-dessus, seconde cons¬ 
truction, et la carte sera décrite. 

Sur CA' décrivez un cercle occulte sur lequel vous prendrez AT'= 
Ii'G'= 25* 5o'. 

Du centre a', avec le rayon û»T', décrivez le cercle F'G', qui sera le 
tropique, et qui enveloppera la carte. 

Du centre » et du rayon a A' décrivez le cercle A'NB', qui sera l'équa¬ 
teur, qui embrassei'a également la carte. 

Prenez A'F'= B'G' = B'G', vous décrirez l'autre tropique. Il ne res¬ 
tera plus qu’à tracer de même l'arctique et l'antarctique suivant la lati¬ 
tude que vous voudrez, 56* par exemple. 

I.a solution exacte ne serait guère plus difücile; mais nous avons suivi 
les principes de Ptolémée. 

Ce problème n’était que de fantaisie ; et l’on ne voit pas l’utilité de- 
renfermer ainsi la projection du globe terrestre dans celle des principaux 
cercles de la sphère céleste. 

Voilà tout ce qu il y a de mathématique dans ce traité de Géographie. 

Les livres suivans, jusqu’au septième inclusivement, donnent la des¬ 
cription des diflerentes contrées, les positions des bourgs, des montagnes,, 
des caps, des embouchures, des principaux fleuves. L’auteur avertit 
qu’il faut prci^rc pour bases les longitudes et les latitudes des lieux les 
plus fréquentés, dont les positions, plus souvent vérifiées et mieux ob¬ 
servées, sont celles qui doivent le plus approcher de la vérité. Il annonce 
qu’il donnera ces longitudes et ces latitudes aussi exactes qu’il lui sera, 
possible, et qu’il remplira ensuite les intervalles de son mieux. 

Notre dessein ne peut être de le suivre dans ces détails géographiques^ 
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noas en exlrairons simplerncnt les positions des lieux les plus célèbres, 
et dont l’idenlllé avec les lieux connus aujourd’hui sous les mêmes noms 
ne peut laisser aucune étpiivoque. Il est assez naturel de penser, quoique 
Plolémée nen dise rien, que toutes ses longitudes dépendent plus ou 
moins directement de celle d’Alexandrie. Nous commencerons par cette 
ville, qui peut être considérée comme la métropole de l’ancienne As¬ 
tronomie. 

Suivant Ptoléroée, Alexandrie, longit. 6o’5o' lal. Si* o' 

Suivant les modernes. ^7»^ 

Différences. 32.54 o.i5. 


La différence de longitude doit être celle des premiers méridiens sup¬ 
posés. La différence de latitude est plus exactement i5 j car la latitude, 
suivant la Syntaxe mathématique, est 5o* 58'. 


Babj'lon , JBabulis . .. 


lal. 5o* 0 ' 

. 3o. a 


56.5o 

0 . a 



aS.So 

Ruines de Thèbes... 


25.45 


3i .4* 

i3 

Sycne.. * . 


aS.So 


S0.34 

a4> 5 


Si .26 

0 . i5. 

On voit déjà que ces 

quatre différences de méridiens, prises 


ramener ces longitudes au méridien de Paris, il en faut retrancher en¬ 
viron 55*j c’est ^ peu près ce que donne directement Alexandrie. 

Londiniorij longit. ao* o' lal. 54* o' 

— 2 .a 6 5i.5i 


erreur, lo*-;. aa.aô 


Ebontcon. 
York. 


ao. o 
— 3.a6 


erreur, 9 *^. a3.a6 


a.ag 

57.20 

53.58 

S.aa 
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• 

' l'Vr 

Afediolanion, longit. 
Manchester. 

i 6 * 45 ' 

laU 5 G* 4 u' 


**T^«ra . 

17. ao 

53.40 


Balh. 

4.4» 

5 i.aa 


erreur 11*. 

aa. I 

a. 18. 

Ces trois lieux d’Angleterre ne donneraient 

, par un mili( 

pour la diflfe'rence des premiers méridiens. Les latitude: 

défec tueuses. 




Mons CalpCf longit. 

7 * 5 o' 

lat. 36 * 4 ' 


Gibraltar. 

— 7 - 4 <* 

56 . 6 


erreur, i8*. 

iS. 10 

0. a 

'.v \ '-î^^ 

1' f' 

Malaca. 

8 . 5 o 

37.30 


Malaga. 

— 6.45 

36 .43 


erreur, i8*. 

i 5.55 

•• 0.47 


Corduba . 

g.ao 

58 . 5 

• ^ fl v 

- ■ ' 


— 7. 6 

57.53 

rtt'- K. 

erreur, iC*^. 

.ri6 .a6 

■ o.i 3 

U 

Gadira . 

5 .10 

56 . 6 


Cadix. 

— 8.38 

56.52 


erreur, ig*. 

13.48 

o.a6 


OAioc ix'jew . 

5.10 

40. i 5 


Lisbonne. 

—11 .a8 

38.4a 


erreur i6* J. 

16 .38 

1.33 


iMicohriga . 

5.45 




10.45 

40.1a 


erreur, iG*!. 

16. ao 

3 


Cart/iago noça . 

. ia.i 5 

57.^5 


• 

— 3 .ai 

57.36 


erreur, 17* . 

i 5.56 

>9 


t Barcino . 

17.15 

> 4 > • 0 


Barcclonne. 

— o.io 

41.2a 


erreur, i 5 *î. * 

17.35 

23 
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Palma , loogit. 

i 6 * 5 o' lat. * 

59 ’ 


0.19 

59.54 

« 

i 6 .li 

>9 

Tarracon . 

iG.ao* 

40.40 

Tarragotie.. 

— 1.5 

4 *. 9 

crrcar, iS'l. 

17.a 5 

39 

Pompelon .. 

i 5 . 0 

45.45 

Pampelooe. 

— 4. a 

4a. 5 o 

• 

19. a 

55 . 

Ainsi, par on roilieo entre ces onze longitudes 

, en Espagne,la difle- 

rence des premiers méridiens serait i6* ao', et l’erreur a peu près égale; 

mais dans la meme région elle varie de 


Burdigala, longit. 

i8* ô' lat. 

45 - </ ; - / 

Bordeaux. 

— a.54 

44.50 


ao.54 

10 

Meldœ . 

a 3 . 0 

47.50 ; ; 

Meaux. 

4 - 3 a 

48.58 


aa.aS 

1 .a8 

Lugdunum . 

a 3 . i 5 

45.50 

Lyon. 

■3.39 

45.4G 


ao.46 

4 

Zctftxys/Sfioua. 

aa. i 5 

5 a. 5 o 

• ' Amiens. 

— a 

49.50 


aa. i 5 

a .56 

Saiüonum portas . 

16. 5 o 

46.45 

La Rochelle. 

— 3 . 3 o 

46.9 

• 

ao. 0 

56 

Jquœ Jugustæ ....... 

« 

17. 0 

44.4Ô ^ 

Bayonne. 

— 5.49 

43.29 ' 

^ —-r . - 

ao .49 

1.11 
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Divtma.,, longit. i8* o' lat. 47**^' 


Cabors. . .. 


44.36 


18.55 • 

a -49 

V<iricum ,.. 


46.40 

Bourges. .. 

.... - 4 

47. 5 


30.1 1 

0.35 

Tasta. . . 


44*45 

Dax... 

_ — 3 .a 5 . 

43.42 

~à 

. 33 .aS 

1 . 3 

Aagusta Nemetam ... 


45. 0 

Nevers... 


46.59 

' ‘“V' 

18.Il 

1.59 

Afozomîa. .. 


48.30 

. Paris. .. 


< 48 . 5 o 


35 . 3 o 

30 

Auguslodunum ... 


46.30 

Aulun. .. 

. 1.58 

46.57 


31 .42 

77 



5 l .30 

Beauvais. .. 


49.36 


33.45 

1.54 

VüTÔfiayoç. .. 


5 o. 0 

Rouen. .. 


49.36 


35.54 

0.34 

Augustoritum. , 


48.30 

Poitiers. . 


46.35 

• 

ig. 5 o 

1 .45 

Jhiiiastum .. 


47.45 

Limoges. . 


45. 5 o 


18.45 

» T . 

1.55 
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longit. 19*5o' lal. 4^“5o' 
Périgueux...... • — 1.37 

31.27 


55f 


yfginnum...• ig.So 
Angouléme.. • — a.n 

33. I 

‘Augusta . 18. O 

Aucb. — I «45 

19.45 


Buessiuni. 

Saiol'Flour. 


18. O 

_^ 

17.15 


45.11 

1.39 

46.30 

45 59 

0.4^ 

45.30 

45 . 39 

i.5i 

44 .30 

45 . 3 

sr 


Par un milica entre ces ifiogl comparaisons, diff. des premiers méri¬ 
diens, 30* 33^, an lieu de 33*. 

JulioboTutf longit. 30* i5^ lat. 5i 30 


Honfleur. 


— 3 .- 6 

33.31 


BJtothomagus . 'ao.io 

Bayeux.— 3 . 3 

35.13 

•• 

Condivinciun .3i.i5 

Nantes. 


— 5.53 

O © ^ 

75 . 8 ‘ ‘ ' 


Autricum . 31.40 

Chartres. — 5i 


Atuacutum . 

Anvers. 

Hist. de ïAst. ane. Tom. IJ. 


33.31 

34.30 

a. 4 - 

33.36 


49-^ 

1.55 

5o.ao 
49-»7 

1 . 5 

5o. O 

47 

3.47 

48.i5 
48.^7 

13 

53.5o 
5i. i3 

1.37 


63 
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Jugusta Vuessonunit longit. 

a 3 * 5 o' 

lal. 48 * 5 o'- 

Soissofls . 

59 

. 45.a 3 


33. 3 l 

0.53 

jiugusta Trevirorum . 

36. 0 

49.10 

Trêves. 

5.18 

49-47 

.. *' • 

31.42 

0.57 

Tool. 

36«3o 

47. 0' 


5 . 55 * 

48.41 


33.57 

1.41 

Colonia . 

37.40 

5 i . 3 o 

Cologne. 

4.35 

5 o .55 


35. 5 

0.35 

'Augusla Bauricorum . 

sd. 0 

47.10 

Bàle. 

5.i5 

47.54 


33.45 

34 

AgalhopoUs .. 

33.i5 

43. 5 o 

Moulpellier. 

1.53 

43.56 


30.43 

46 

Taura Entium . 

34.50 

42. 5 o 

Toulon . 

5.35 

45. 7 


31 . l5 

* *7 

Tolosa . 

30. 5 o 

44.>5 

Toulouse . 

-r 54 

45 .56 

• 

31 .34 

0.39 

Betitœ . 

31 .So 

43.50 

Béziers. 

0.53 

43.31 


30.37 

9 

Nemausum . 

33. 0 

44.30 

Nismes. 

3. 1 

43 . 5 o 

' ■ 

19.59 

40 


\ 
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DariorigutHf 

longit. 17* ao' lat. 

49 * 

Vannes. 

.— 5 . 5 

47-39 


aa.aS 

1.56 

Juliomagus. 


49-20 

Angers. 


47*28 


ai.45 

1. 5 a 

* Jgendicum. 


47.10 

Sens. 


48. la 


• ao.18 

1. a 

JRigiacum, 


Si. 0 

Arras. 

. a6 

5 o.i 8 


aa. 4 

0.4a 

Bagumim . 


5 t .40 

Toamay. 


56.36 


a4. la 

1. 4 

DurocoUomm. 

. a 5.45 

'48. 3 o 

Reims. 


49.15 


aa. 5 

0.45 

Divodurum . 

. a 5 . 5 o ‘ 

47-20 

Metz. 

. S. 5 o 

49- 7 


a 1.40 

1.47 

• Nasium . 


4 fi- 4 o 

Piancy. 


48.42 


aa. 0 

a. a 

Argenloratum . 


48.45 

Strasbourg. 

. 5 .a 5 

48.35 


aa.aS 

O.IO 

Visontium, 


46. 0 

Besançon. 


47.14 


aa. 18 

1. i 4 
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Massilia, longit. 

24* 3 o' lal. 

43 *. 6 ' 

Marseille . 

5 . a 

45.18 


ai .a8 

la 

Ruscinum . 

ao. 0 

45. 3 

Perpigoaa. 

— 0.54 

4 a. 4 a 

• 

N 

ao. 54 

o.ai 

Carcaso . 

ai. 0 

43.30 ' 

> Carcassonne. 

I 

43.13 


ao.Sg 

0.17 

Narbonne. .* 

ai. 0 

43. 0 


40 

43.11 


ao.ao 

0.11 

Avignon. 

a 5 . 0 

44. 0 


a.a8 

43.57 


ao.Sa 

5 

Accusiorum Colonia . 

a 3 . 0 

44 * 4 ® 

Grenoble . 

3 .a 4 

46.1a 

• 

19.36 

3 a 

AIX •••«••• 

a 4 . 3 o' 

43.4® 


3 . 7 

43 . 5 a 


ai .a 3 

8 

Nicœa Massiliensium. .’.7.*r. 

a8. 0 

43.aG* 

Nice. 

4.66 

43.41 


a 3 . 4 

i 5 

Ravenne. 

54.30 

44. 0 


9.50 

44.35- 

• 

a 4 . 4 o 

o.a 5 

Vérone.T. 

33 . 0 

44 * ® 


8.41 

45. a6 


34.19 

1 .a6 
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* Milan, longiu 

3 o* 4 o' lat. 

44 - * 5 ', 


6 . 5 a 

45.a 8 

• % 

a 5.48 

I'. i 3 

Parme. 

5 a. O 

43.30 


8 . 6 

^.48 


a 5.54 

1.18 

Florence. 

33.56 

43. 0 

» 

8.56 

43.47 

1 

a 5 . O 

0.47 

Palerme. 

57. 0 

57. 0 


lï. a 

58 . 7 

* ■ -1 

■i' 

a 5.58 

*• 7 


66. 0 

3 i. 10 

V 

33 . 0 

31.48 


53 . 0 

38 

Arles... 

aa.45 

45. aô 


a. ï8 

43.41 


ao.ay 

ai 

GolUngne. 

• 

5 1.40 

5 a. 3 o 


7.35 

5 i. 3 a 


34. 5 

58 

Gènes. 

5 o. 0 

4a. 5 o 

♦ 

6.38 

44 ‘a 5 


a 3 .aa 

1 .35 

AquUée. 

34. 0 

4 ^. 0 


II. 3 

45.46 


aa.57 

-.46 

t 

Manloue. T 

3 a.45 

43.40 

« 

8.a8 

45. 4 
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Turin, longit. 

5 o* 5 o' lat. 
5 .ao 

4 V 4 o' ' 

45. 4 


aS.io ' 

1.24 

• ‘ Sologne. 

33 . 3 o 

9 - * 

45.30 

44*^0 


34.29 

1. 0 

Rome.; 

36.40 

10. 8 

41.40 

4 i .54 

* 

26.32 

0. i 4 

Athènes. 

52 .1 5 

21.16 

57.15 

37.58 

• 

5 o. ig 

0.43. 


Par un miKeu entre les trente comparaisons, la dlfTérence des méri¬ 
diens est de ai* i 5 ',elle devrait être de 53 * à Irès-pen près. 

En voici plus qu’il ne (aut pour convaincre tout lecteur non prévenu, 
que la Géographie des anciens n’ofTre aucune position sur laquelle on 
puisse compter. Les latitudes ne sont pas toujours exactes à un degré près. 
Les longitudes n’auraient pu être fixées h a* près, sans un hasard assez 
extraordinaire. Les erreurs de 5 à 4 ’ ne sont pas rares dans une même 
contrée, et il y en a de bien plus fortes d'un pays à l’autre. La Cboro- 
graphie peut retirer quelque fruit de l’étude des anciens; mais pour les 
positions absolues, il n’y en a pas une seule à laquelle je voulusse accorder 
la moindre confiance, à moins de la trouver confirmée par lès observa¬ 
tions modernes; et dans ce cas, une détermination due au hasard ne sera 
tout au plus qu’un simple objet de curiosité. 













ASTROLOGIE. 


545 


CHAPITRE XIX. 

Astrologie. 

ISTors avons cxlrail tous les ouvrages mathématiques de Ptolémce. Ses 
Livres de Musique, publiés eu grec et en latin par Wallis, que nous avons 
parcourus rapidement, ne nous ont rien offert de relatif à l'Astronomie. 
11 nous reste à indiquer quelques autres compositions dont nous désire¬ 
rions qu’il ne fut pas l'auteur, et qui traitent d’Astrologie judiciaire. 
Nous avons déjà parlé (à l'article de Geminns) du Livre des Apparitions, 
ou du Calendrier, dans lequel Ptolémce avait rassemblé les observations 
des levers et des couchers faites en diflerens climats, avec des remarques 
sur les variations de l’atmosphère. Ces prédictions pouvaient du moins 
avoir une certaine vérité locale ; mais il n’y a de vérité d’aucune espèce 
dans un autre ouvrage intitulé Tirfâfit^Xoç, ou les Quatre Livres. La 
traduction de cet ouvrage, dont l’original grec est en manuscrit à la Bi¬ 
bliothèque royale, a été imprimée à Bàle, dans la collection de tontes 
les œuvres de Ptolémée que l’on possédait alors. On y a joint en grec et 
en latin un commentaire anonyme aussi long que les Quatre Livres;\e 
Tetrabtbhf ou Quadripartitum, est encore intitulé De Judiciis.'L.'auKexiT 
nous dit que l'Astronomie se compose de deux parties, l’une mathéma- 
fique, qu’il a traitée dans la Sy ntaxe, l'autre judiciaire, dont il va parler. 
Il s efforce de prouver à Syrus la réalité des influences venues des corps 
célestes, et la possibilité de les connaître et de les prédire. Mais cette 
partie de la science est bien plus ditlicile que la première j peu de per*, 
sonnes sont en état d’y faire des progrès, ce qui l'a fait souvent calom¬ 
nier par ceux qui ne la connaissaient pas. Elle n’a pas encore été portée 
à sa perfection, ce qui ue l'cmpèche pas d'être une science; et si la Mé¬ 
decine ne guérit pas toujours, il peut arriver de. même à l’Astrologie 
de se tromper. Cette science serait d’une grande utilité. Les Égyptiens 
en ont senti 1 importance; et ils ont joint des préceptes de médecine à 
toutes leurs annonces astronomiques. 

Ptolémee traite ensuite des qualités des planètes ; de celles qui sont do 
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genre mMcnlio el du genre féminin ; des pUnéle» noetnrnes et ^nrnes; 
de leurs effets dans leurs diverses configuraüonsavec le Soleil-, des pro¬ 
priétés des principales étoiles; de celles des saisons et des différentes • 
régions de la Terre; des tropiques, des équinoxes, des signes a deux 
corps tels que les Gémeaux, la Vierge, le Sagittaire et les Poissons ; des 
tisLs fermes, qui sont le Taureau, le Lion, le Scorpion et le Verseau ; 
des signes masculins et féminins; des signes du soir el du matin; des as¬ 
pects Irinc, quadral cl sexül ; des signes qui commandent et de ceux qui 
obéissent; de ceux qui sont amis ou ennemis. Il passe aux triangles el aux 
hauteurs, aux fns suivant les Égyptiens cl les Cbaldéensj il traite des con¬ 
jonctions et des écoulemens ou influences, TTé/l ffuiat^aix xa) aTf.ffiiar. 

On peut juger, par cet extrait du premier livre, ce que sont les trois 
autres Dans le second, il parle d’observer les comètes et l'inclinaison de 
Uurs chevelures : c'est la première fois qu’il nomme les comètes. 

Le troisième a pour objet la partie prognostique et généthlialogiquerro 
5 «t0Ai*Xo>.xcK. On y remarque ce passage, qu’on 
ne peut connaître exactement I heurc de la naissance d’un enfant, a moins 
de l’observer à l’horoscope des astrolabes. Les cadrans sont sujets à trom¬ 
per parce qu’ils sont mal orientés ou mal construits. Les clepsydres ont 
le même défaut, parce qucrécoulcrocnln’y est pas uniforme. A cela près, 
on UC trouve pas dans tout l’ouvrage une seule ligne d’astronomie, conomc 
on ne trouve dans la Sj ntaxe aucun mol d’astrologie, el nous aimerions 
h croire ce traité pseudonyme. U a cependant été commenté par Porphyre 
et par Proclus Diadochus, qui a donné à ses notes le litre de Paraphrase. 
On a failponr ce Commentaire de Proclus ce qu’on n’a pas jugé à propos 
de faire pour la Syntaxe. Il en existe une jolie édition sortie des presses 

d’Llzévir. 

Voici le litre de ce commentaire : 

ri/éxAowToî/ /lajoxoü 'rtafiffttaiçùç vàr rov nloXtfiaiou riTfaCi€\or. 

Procli Diadochi Paraphrasis in Plolemcei lilros IV de siderum effectio^^ 
nihiss a Leone Allatio ègræco in lutinumconversa. Lugd. Balav,, ex ojficind 
Elzeviriand , iG55. 

iSous avons lu en entier cette paraphrase dans l’idée que nous y pour¬ 
rions trouver quelque point historique; mais notre peine a été assez inu¬ 
tile. Ce que nous y avons trouve de plus neuf, sont les symboles O , C » 
■5 ÿ , 0 *, ¥ , b , que je n’ai vu encore dans aucun texte grec, non plus 
que les symboles T, V , H, 5, «l, "I, X , ==, X , qui sc 
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Irouvent égalemenl dans celte paraphrase. Le sixième signe est loujonrs 
désigne par le mot auquel est accolé le signe On trouve aussi 

pourtant totow^, c esl-a-dire to toü çuyou. 

A la page ao, j'ai lu avec surprise qu’uii aimant frotté d’ail perdait la 
vertu d’attirer le fer, xa,) yetf sxofoi'ou yntfaTfiCtrToç tx fxxy*XTi^i owX, 
fXxu 76 )T 7 (reci o s'iS'ff'iÇ C^c etuTXf. On trouve dans le premier livre les 
bornes ou limites, o/**, des planètes, selon la doctrine des Égyptiens et 
celle des Chaldéens, et enfin selon Ptoléroéc. 

Au livre III, on volt une opération trigonométrique dont la marche 

est longuement exposée au chap. XV. 

Prenons pour exemple celui dans lequel le commencement d Aries est le 
précédent, et le commcnceroenl des Gémeaux le sinVa/»/,* que le climat 
soit celui de i4‘, l’angle d’une heure pour le commencement des Gémeaux 
sera de 17 * environ. Supposons d’abord que oT soit à 1 horiion, et oi*» 
au méridien; queoM soit à i 48 lems équinoxiaux du méridien ; puisque 
est è 6 * temporaires du méridien, et que 1 heure répond à 17 , 
vaudront 10 a lems. Or, 148 —ioa= 46 tems; ainsi, le lieu SMiVon/ arri¬ 
vera à la place du précédent après 46 tems ( ce sont à peu près les tems 
d'Arles et de Taurus), puisque le lieu aphétique, à^iTuôç tottoç, est su^- 

poséhoroscoper, «îfsçxsTTtir. 

Maintenant que oT soit au méridien , ensorle que oW soit à 58 tems 
équinoxiaux du point qui était d’abord au méridien; il faut que ntt arrive 
au méridien ; on prendra l’excès 58, qui sera le tems que T et Vemployent 
à traverser le méridien, parce que le lieu aphélique est encore au mé¬ 
ridien. 

Que oT soit à l’occident, ensorle que 0 $ soit au méridien , et que 
oW soit à 3 a du méridien; on prendra alors les descensions au lien des 
ascensions. Or, comme oT est de nouveau h 6 ‘ temporaires du méridien, 
noos aurions encore loa lems équinoxiaux pour distance de W au méri¬ 
dien. Dans b première position , la distance n’était que de 5a ; la diffé¬ 
rence est 70 lems : c’est le lems que oH mettra pour arriver à l’horizon. 
Cesl la descension de T et V ou de l’ascension des signes opposés ^ 
ot®U. 

Supposons maintenant que o"'^ ne soit dans aucun des centres, mai» 
qu’il soit proégoumène du méridien de trois heures temporaires, de sorte 
que oV soit au méridien , et oW soit épomène du méridien de i3 lems. 
Si nous multiplions les 17 tems par trois heures, nous aurons 5i ; les i^3 de 
la première position et les 5i de la seconde feront une somme de 64 • Le 
llist. de rjsl. anc. Tom. II. ^ 
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]iea apLéüqoe se levait en 46 tems; au meridieu il iaisail 53, au couchant 
il (^t 70 . Ce nombre dillcre donc dans chaque position, et il diflëre dans 
la proportion de 5\ (De 64 à 70 la différence est 6 , c’est-à-dire trois fois 
1 a différence avec l’heure équinoxiale et temporaire.) 

On peut suivre une mélliode plus simple : si la partie précédente se 
lève, nous prendrons les ascensions }tisqo’à la suivante. Si elle est an mé- 
r'tdien , .nous prendrons les ascensions droites. SI elle se couche , nous 
prendrons les descensions; mais si elle a une position intermédiaire, 
nous prendrons d’abord les tems propres de chaque centre, c’esl-à-dirc 
58 et 70 . Cherchant ensuite, selon le climat, de combien le précédent 
est éloigné de chacun d'eux, nous prendrons, suivant le rapport des heures 
temporaires'au quart de cercle , une correction addilive ou soustractive; 
ainsi, dans notre exemple, 70 -^ 58 = la ; les heures sont 3, c’est-à-dire la 
moitié de G; nous pretidrnns 6 , moitié de la, et les ajoutaut à 58, nous 
aurons 6 .^; ou les retranchant de 70 , nous aurons de même G 4 . 

L’opération n’a ni grande difikulté ni grand iutérct; c’est pourtant; 
comme on voit, la seule du livre qui pourrait avoir quelque importance ; 
mais nous trouverons cette doctrine mieux exposée dans Magiui et les 
modernes. 

Nous avons encore de Plolénice un opuscule intitulé CcnlUofjuium , ou 
recueil de cent maximes tirées de ses divers ouvrages ; elles soûl d’Astro- 
logie judiciaire pour la plupart, aucune ne concernel’Astrouoniie. 

A la suite de ces Commentaires, est joint un ouvrage du philosophe 
Hermès sur les ïtévoluiions de Nativité. Le titre en doune une idée suf— 
lisante. Ou y voit des chapitres sur la ferdarie de chaque planète. La fer- 
darie du Soleil est une période de dix ans; celle de Vénus est de huit ; 
celle de ^lercure de U'eize ; celle de la Lune de neuf; celles de Saturne, 
de Jupiter et do Mars sont respectivement de onze, douze cl sept ans; 
celle de la tète du Dragon*est de trois ; celle de la queue de deux ; ce qui 
fait en tout sotxanle-quiazc. 

Puisque nous avons mentioauéees traités d'Astrologie judiciaire, c’est 
l’instant de parler de ScxUis Empiricus, qui a écrit contre les astrologues. 

On trouve dans son livre une exposition claire et précise du système des 
Chaldéens : ils divisaient le zodiaque en douze signes, mâles et femelles 
allernalivemeiil, à commencer par lelk’lier, qui était mâle. Quatre de 
ces signes avalent deux corps ; les Gémeaux , Je Sagittaire, la Vierge cl 
les Poissons. Les signessont : le Bélier, la Balance, l’Écrevisse 
et le Capricorne, parce qu’üs indiquaient les chaogemens de saisons. Ils 
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comptaient quatre signes solides: le Taureau, le Scorpion, le Lion elle 
Verseau, lis appelaient centres, l’horoscope ou le point orient; le mësou- 
ranème, la médiation, ou point qui est au milieu du ciel; le couchant et 
enfin l’hypogée ou anti-mésouranème, c’est Je point qui est au méridien 
inférieur ; mais ils comptaient toujours trois signes entre l’horoscope elle 
mésouranème ; ainsi, ils employaient réellement le nonagésime au lieu 
du point culminant. Les douze signes dominaient chacun sur une partie 
du corps, suivant la table ci-joinle. 

TABLE I". 


T latiîte. 

V , le col. 

"Ofui, les épaules. 
3 ïriftêt , la poitrine. 
«2. nAtufÀi, les côtés. 
nj;> rAsrrsi, lesfesies. 


^ Aayarts, lesflaacs. 

’Athtét a^féiivfi , les parties laxuelles. 
■H >lt{M, les cuisses. 

% riunm, les genoux, 
ïs: Xtr/üéi, les jambes. 

X oiftt, les pieds. 


Les signes étaient bons, matnrals et communs : îr/aitxtUi, ww*i*t «ù mwm. 


MaiMO*. 

1 

a 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
la 


TABLE II. 

QfsnwrH-, l'horoscope. 

aau» ikifutH, déclinaison du mauvais démon. 
tmfutms, lever du bon démon. 

Mintifminfui, milieu du del. 

Ari»Xif€m, atmrfufit , mm fmïïtfmufm mm tût, dédioalson, partie plus basse, partie 
unique, etsheu. 

tmmS*», mfymi, lever subséquent, Commencement de la mort, . 
maison sans elTet. 

Aimr, coucher. 

‘AjrimXxftm, rtui , mmxi rr^i > déclinaison, dommage, mauvaise fortune. 

, my»$i t»;^» , lever subséquent, bonne fortune. 

'Arrifunmfmtmmm v mymtt, médiation inférieure sont terre. 

‘AirimXjfÊm, lui, déclinaison , déesse. 

mfyti Çm^ar , lever subséquent, Signe oisif. 


Ils partageaient le ciel en douze maisons, dont on voit les noms dans 
la table 11 , et les positions dans la figure 148 . 

Pour diviser le zodiaque en douze sigies , Sexlus rapporte que les 
Chaldéens avaient observé combien d’eau s’écoulait d’une clepsydre dans 
l'intervalle entre deux levers d'une même étoile brillante. Quand la même 
étoile revenait k l'horizon, ils laissaient couler un douzième de cette eau, 
alors 1 étoile qui se trouvait à l'horizon iudiquast qu'un signe entier s’était 
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levé. Chacun des douxièmessuivans donnait un des signes reslans. ScxluS 
leur objecte que l’écoulement n’est pas uniforme, en ce qu’il dépend de 
la température de l’eau, de ceUe de l’air qui fait obstacle à la sortie, de 
la propreté de l’instrument, enfin de la vitesse de l’eau, qui n’est pas la 
même quand la clepsydre est pleine, à moitié, ou presque vide. On 
pouvait obvier à ce dernier inconvénient en tenant toujours la clepsydre 
pleine ; mais de celte manière même on n’aurait eu que les signes de 

l’équateur et non ceux de l'écliptique. 

Quand une femme éuil près d’accoucher, un chaldéen se tenait sur 
un lieu élevé, pour observer le point orient; un autre était auprès de la 
femme en travail ; et quand elle éuit accouchée, il donnait, avec une cym¬ 
bale, un signal à l’observateur, qui notait l'étoile à 1 horizon si c était la 
nuit, ou la hauteur du soleil si c était le jour. ^ ^ 

Scxlus demande si c’est bien de l'instant de la naissance que doit dé¬ 
pendre le sort de l’enfant, ou blende l’instant de la conception, ou de cela» 
de l’émission de la semence. Ce dernier est inconnu, on ne peut le faire 
entrer dans le calcul. La conception suit-elle de près l’émission de la se¬ 
mence? se fait-elle au bout d’un tems plus ou moins long? On n’en sait 
rien. On a donc pris le moment de la naissance ; mais ce moment esl-d 
celui où la tête de l’cnfanl commence à sortir et à ressentir la première 
impression de l’air, on bien celui où il est lout-à-fait sorti ? Voilé bien des 
incertitudes : mais le signal n’a-l-il pas été donné trop tard?ne faut-il pas 
un tems pour la propagation du son, et pour qne ce son arrive a 1 oreille de 
l’observalcur? On se trompera donc sur le point orient, l’horoscope ou 
l’ascendant, et le thème de nativité sera donc entièrement faux. On pour¬ 
rait aujourd'hui rendre vaines tontes ces objections en supprimant l’obser¬ 
vation et SC servant d’une bonne montre sidérale, qui donnerait 1 ascen-- 
droite du milieu du ciel, le point culminant et l’horoscope. Mais voici 
une objection plus curieuse. 

La réfraction élève l'astre : on le voit quand il est encore sous 1 hori¬ 
zon; ainsi l’observation est fausse. On y répondrait encore avec la montre 
qui donnerait l’horoscope vrai; mais lesChaldéens ne connaissaient ni la 
réfraction ni les garde-lems; ainsi l'objection reste dans toute sa force. 
11 est vrai que les Chaldéens auraient pu répondre que l’astre commence 
à verser ses influences, non à l’instant où il est réellement à l’horizon, 
mais à celui où l’on en aperçoit la lumière. On pourrait demander en gé¬ 
néral pourquoi l’influence de l’astre à l’horizon décidait seule du sort de 
l’eofant, et comment les influences que cet astre et tous les autres exer; 
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çaienl pendanl loale la vie de l’individu, ne pouvaient rien pour modiCer 
son sort ; mais ce serait attaquer le principe fondamental, et l'on sent bien 
que nous n’avons pas l'intention de discuter sérieusement cette doctrine. 
Voici au reste les propres expressions de Sextus Empirions, qui ajoute 
encore que les constellations ne sont pas des corps solides, et quelles 
sont composées de points disséminés entre lesquels il y a de grands 

■vides : „ t - 

’E»xo’>' yàf oTi awToÛ (câfiç) xafléJTTâflof, xara <ua.xhtun twç 

To tîrà f ti wÔi jto; J'oxû, adV tVf/ >»,* cVaîbiri 

jMt) tjri T»; v<Pxroç àrTetyaxXwuiritç wAiox»; àxTnoç yiKTot. Mx fiAfrjrstrtç 

yàf TO» îfA/or «uTo», TfoAAaxj; «ç »Aio» 

Jl X a toute apparence que l’air étant dense ^ la infraction qu'éprouve la 
vue ( ou le rayon visuel parti de l’œil ), fait paraître aur-dessus de rhorizon 
tastre qui est encore au-dessous^ dinsi, quand le rayon solaire est réfléchi 
par [eaUf nous croyons voir le Soleil mente quand nous ne "voyons que son 
image. On voit que Sextus Empirlcus avait sur la vue le système d Euclide 
et de Ptoléraée, et qu’il croyait à la réalité de la réfraction. 

11 parle plus loin d’une longue période qui ramenait les asil^res^ à une 
même position; il la (ait de 9977 • ETTé) ou» 0 avTo; T«r aTTffax 

avaxrpauJfioç d'là puixfcit dftfaTnXforan BêaftiTeci, 
ytfOfxiftiç TOU fuyetAou wiaïuTcu <^t *»»*xxfOX,<Ai®>^ vytnxoffiùip xai 
xarra xx) tTrrà îrair. 

11 dit, pag. 663 , qu’Aristarque faisait mouvoir la Terre; cesl peut- 
être un témoignage à ajouter à celui d'Archimède, qui a écrit la même 
chose; mais il vaudrait mieux qu’Arislarque l’eût dit lui-même. 

Nous avons vu, page 544» *1“® cadrans et les clepsydres ne don¬ 
naient pas l’heure avec assez d’exactitude pour bien calculer un thème de 
nativité. D’un autre côté, noos avons vu que toutes les observations 
étaient données en heures temporaires, ce qui suppose que les astronomes 
SC servaienldc ces mêmes cadrans ou de ces clepsydres, pour déterminer 
le tems du.phénomène. Il en résulterait que les (»recs se montraient plus 
scrupuleux en Astrologie qu’en Astronomie. La raison en est sans doute 
que le mouvement diurne est considérablement plus rapide que le mou— 
vcmeul propre d’aucun astre, et qu’ainsi l’observation de 1 horoscope 
était celle qui exigeait la plus grande précision^ • 
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LIVRE CINQUIÈME. 

CILU’ITRE PROUER. 

Commentaire sur là composition mathématique de Ptolèméc, 
par Théon diAlexandrie. 

A. PRÈS les livres de Plolémcc, ce ComnieDtalrc est l’ouvrage le plus im¬ 
portant et le plus curieux qui nous reste des Grecs, cl c'est le dernier qui 
soit sorti de l’ecole d’Alexandrie ; à ces litres, il mérité un extrait détaille'. 
TLéon était moins ancien que Théodose , qu’il cite en plusieurs endroits. 

Théon commence par annoncer qu’il ne suivra pas l'exemple des com- 
menUteurs ordinaires, qui se raonUent fort diserts sur les passages qui 
n’offrent aucune dilHcuIté, et passent sous silence tout ce qui peut donner 
quelque peine à entendre ou à éclaircir. 11 n'a pas toujours été bien fidèle 
à cette promesse : j'ai souvent cherché des éclaircissemens, et je u’ai 
trouve que les expressions de Ptolémc'eou fidèlement copiées ou légère¬ 
ment modifiées, et ce Commentaire est le plus souvent nne paraphrase 
qui peut bien reqdre les méthodes un peu plus intelligibles, mais qui au 
fond ne présente rien qu'on ne puisse, avec un peu d’attention, trouver 
dans le texte même. On u’y voit aucune des traditions aujourd'hui per¬ 
dues, et qui auraient dû se conserver à l’observatoire d’Alexandrie; au¬ 
cun détail nouveau sur les ioslrumens et la manière de s’en servir. Théon 
a trop souvent 1 air de ne coniialtrc que Ploléniée, et de n’avoir lu que la 
Syntaxe quil commente. Ce que nous loi devons, ce sont d’abord.quel- 
quelqucs théorèmes eiémculaires, et quelques exemples figurés de cal¬ 
culs. Au reste, nous apprécierons successivement toutes les parties de 
ce commentaire, qui n'est pas tout ce qu’on aurait pu faire, ni dans ces 
tems éloignés, ni aujourd'hui même. 

Thé^ reconnaît d’abord qu’on ne peut assigner d’autre cause que la 
volonté d’un Dieu au premier mouvement qui entraîne tout le ciel d’orient 
en occident. Selon lui, le mouvement circulaire est propre aux substances 
incorrupübles; les autres ne peuvent aller qu’en ligne droite, de la cir- 
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confJreoceaa centre, si elles sont pesantes, et du centre à la circonférence, 
si elles sont légères. 

Ptolémée n’a compris ni le Soleil ni la Lune parmi les planètes : la raison 
qu en doune Théon, c’est que ces deux astres n’ont ni stations ni ré¬ 
trogradations. La véritable raison, c’est que Ptolémée en avait traité séparé¬ 
ment, parce que leurs théories étaient plus simples, au lieu que celle 
des planètes est compliquée d’uue seconde inégalité et suppose la théorie 
do ^leil. 

Ptolémée a bieu dit que le mouvement du ciel est celui d’une sphèrej 
mais il n’a pas dit expressément que le ciel soit sphérique; et en effet, 
l'Astronomie moderne, qui donne à chaque astre son lien, sa distance et 
son mouvemenl particulier, ne détermine, en aucune manière, la figure 
du tout; cl la sphéricité, supposée au moins tacitement par les astronomes 
ancieits, ii’esl nullement nécessaire à l’explication des phénomènes. 

Si les astres ont un mouvement propre dans un cercle Incliné à l’équa¬ 
teur, le mouvement diurne ne se fera pas dans un cercle parallèle à l’équa¬ 
teur, mais les astres décriront des hélices. 

C’est au moyen des clepsydres qu'on a pu mesurer le tems que les astres 
passent soit au-dessus, soit au-dessous de l'horizon. A dire vrai, elles pou¬ 
vaient prouver que la meme étoile emploie toujours le même tems à tra¬ 
verser la partie soit visible, soit invisible du ciel, mais elles ne pouvaient 
mesurer avec exactitude les rapports des durées pour différentes étoiles. 

Les épicuriens pensaient que le mouvement des astres sc faisait en 
ligne droite; Théon les réfute; et II est bien singulier que ces philosophes 
aient pu soutenir une opinion si contraire à tous les phénomènes. 

Héracllte prétendait que les astres s’éteignaient à l'occident et se rallu¬ 
maient à l’orient ; cette idée est plus ridicule encore que la précédente. Pour 
nos antipodes, l'orient devient l’occident, et réciproquement : les astres sc 
rallumeraient donc pour eux à l’instant où Ils s’éteignent pour nous, et 
s’éteindraient pour eux quand ils se rallument pour noos. Théon croyait 
donc fermement aux antipodes ; il avait raison par le fait, mais II man¬ 
quait de preuves directes cl positives. 

1 héon sc donne la peine de prouver rigoureuscmcnl, cl par des figures, 
que la Terre n’est ni cylindrique ni conique. 

Les astres à l'horizon nous paraissent plus grands par un effet des va¬ 
peurs à travers lesquelles nous les voyons, et qui font subir aux rayons 
une réfraction qui en augmente le diamètre; il cite le témoignage d’Ar¬ 
chimède, dans saCatoptrique, û Tf f) xxtrcTrTfixûr, C’est par Unième 
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raison qne les corps plongés dans l’eau paraissenl d’aulanl plus grands, 

qu’ils y soûl plongés plus profondément. 

11 est singulier que Théon dans cet endroit ni dans aucun autre, ne lasse 
aucune mention de l’Optique de Plolcméeni de sa théorie de la réfracüon, 
cl qu’il u’en fasse aucune application à l’Astronomie. 

Soient (Gg. 149 ) deux corps inégaux AB , CD , vus de l’ceil E sous le 
même angle AEB = CED; ils paraissent égaux si on les voit dans lair. 
Verse* de l’eau et que la surGice de cette eau soit ZH; menez les rajons 
visuels ET.4, EKB , ces rayons se briseront h la surface de 1 eau, ensorte 
que AB sera vu comme LM. 

Menez d’autres rayons EX, EN , ils se briseront à la surface pour ar¬ 
river en D et en C ; le corps CD sera vu en OP, car nous jugeons les 
objets sur la ligne droite; AB vu comme LM, paraîtra augmenté, mais 
moins que CD, qui paraîtra OP; OP sera plus grand que LM; ainsi, les 
astres inégaux qui, dans l’air, nous paraissent égaux nous paraîtront 
inégaux dans un air plus épais. Cette démonstraüon de Theon n a ni ta 
justesse ni la généralité qu’on peut desirer ; mais quoique mal présentée, 
elle prouverait que tous les astres vus à travers un air plus épais parais- 

séot augmentés; AB devient LM, CD devient OP. 

Soit (fig. i5o) «/S la Terre autour du centre 7 , eÇnla sphère des corps 
célestes, ÔxéT l’atmosphère, « l’horizon du point «, le vertical; nous 
aurons 6 a=»/>«î «"C oblique quelconque oA sera plus grande que 
ax cl plus petite que <i 0 ; elle augmeulera toujours en approchant de 8 ; il 
en sera de même de toute autre oblique, comme ttft entre x et «T; l’astre a 
l'horizon en ^ ou en » aura plus de vapeurs à traverser qu’un astre vu dans 
les directions aX ou «fz; ainsi les astres paraîtront d’autant plus grands, 


qu'ils scrout plus voisins de l'horizon. 

L*cxplicalion parait spécieuse ; elle n’en était pas plus vraie. Lin jour 
que la Lune à l'horizon paraissait excessivement grande, je I enfermai 
entre les deux lils parallèles d’un micromètre, et b mesure qn elle s élevait 
plus haut sur l’horizon, elle débordait les fils ; le diamètre apparent dans 
la lunette augmentait donc réellement b mesure qu’à l'œil nu il paraissait 
diminuer. L’augniéhtalioii de la Lune à l'horizon est donc une illusion 
optique dont il faut chercher une autre explication. On ne peut pas tenter 
la même expérience sur les étoiles, dont le diamètre échappe à toutes 


nos mesures. 

En preuve du mouvement sphérique du Soleil, Théon cite les cadrans 
solaires construits dans celle hypothèse, et qui monlreut l’heure exacte- 


COlMlSrEl^AmE DE THÉO:^ 555 

ment. Cela prouverait encore que la Terre u’cst guère qu’un point 
en comparaison de la distance du Soleil y puisqu on pceud le som¬ 
met du gnomon pour le centre de la sphère ; mais cette preuve n a pas 
toute la valeur que suppose Théon : le lever du Soleil est accéléré de 
quelques minutes par la réfraction, et le coucher retardé d autant. IjCS 
cadraus sont donc nécessairement faux a l’horizon; Théon parait 1 ignorer; 
et de plus, on peut dire que les cadrans anciens n’étaient jamais justes à 
la minute, et il était impossible de s’en apercevoir, puisqu’on n’avait 
aucun moyen meilleur pour mesurer le tems. 

La forme sphérique est d’ailleurs la plus propre an mouvement. Zé- 
nodorc avait fait un traité des isomètres et des isopérimètres. Théon en 1 
donne un extrait. Cet auteur avait prouvé que de toutes les figures Isopé¬ 
rimètres, la plus grande était celle qui avait un plus grand nombre d angles 
et de côtés; que le cercle était par conséquent la plus grande de toutes. 
Qu’il en était de meme de la sphère comparée aux autres solides. La dé¬ 
monstration de Zénodore est trop longue pour la rapporter ici ; d ailleurs 
elle ressemble à des choses que nous avons vues dans Ptolémée. Il dé¬ 
montre ensuite que de toutes les figures isopérimètres d’un même nombre 
de cotés, la plus grande est celle qui a tous ses côtés égaux. 

Il démontre encore ce théorème ; soient deux triangles rectangles sem¬ 
blables ; si les trois côtés du premier sont <z, ô , c, ceux du second seront 
noy nb y ne i on aura les deux équations 

O* -4- c* ; n*a* n'b* = n*c* = n* ( a* -f* ô* ) ; 
ajoutez I ) a*-|- («‘-h * = 

Au lieu de deux triangles, supposez que le nombre en soit Indéfini, 
vous aurez de meme 

Théon démontre synthétiquement et d’une manière assez simple, ce 
qu’il suffit d’écrire algébriquement pour en apercevoir la vérité. 

Si vous avez deux triangles isoscèles semblables sur des bases inégales, 
et sur les deux mûmes bases deux triangles isoscèles non semblables, mais 
isopérimètres, la somme des deux triangles isoscèles sera plus grande que 
celle des deux autres. 

Ou peut'démontrer ce théorème de Zénodore par une considération 
bien simple. Soit ae la base d’un triangle, et an la somme des deux autres 
côtés; ce triangle aura nécessairement SOU sommet à la périphérie duue 
Ilist. de lAst. anc, Tom. II, 7® 
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ellipse dont e sera Veacenlricilé, et aa le grand axe. Soit l’ordonnée 
menée dn sommet sur le grand axe ; ej sera la surface, et cette snrlace 
augmentera avec/ ; le maximum sera donc efr, b étant le demi-petit axe , 
ensorte que aa — ce; ainsi, tout triangle dont la base et lepcrl- 
mëlre entier sont constans appartient à une ellipse. 

Soit un autre triangle dont la base soit ane, et la somme des deux 
autres côtés = 3/10, il appartiendra à une ellipse semblable à la première; 
l’aire sera ne.njr et le maximum ne,nb^ et ce triangle maximum sera isos- 
cèlc. On iutAne.nb -f- eA > ne.nj-l- ^ on ai (n*-)-1 )>«;•(«•-1-1 ), 
car c’est le théorème de Zénodore. 

Une sphère qui a sa surface égale h celle d'on solide dont tontes les sur¬ 
faces sont coniques, a un Tolnme plus grand que celui du solide. 

La sphère est plus grande que chacun des cinq polyèdres de Platon. 

Aprèsees théorèmes, qui paraissent aujourd'hui assez étrangersh l'Astro¬ 
nomie , Théon entreprend de prouver la sphéricité de la Terre par les 
diCfércnces des tems où les phases des éclipses de la Lune sont observées, 
en difTérens pays. Les distances, noos dll-il, sont ce qu’elles doivent être 
sur une sphère. On peut douter que de son tems les distances terrestres 
et célestes fussent assez bien connues pour fournir une démonstration 
bien sûre. Tons ces raisonnemens supposent deux choses qui sont en 
question : d’abord, la sphéricité même qu'on veut prouver, et ensuite l’uni¬ 
formité invariable du mouvement diurne, dont on n’a guère encore au¬ 
jourd'hui qne des preuves négatives. En loi passant toutes ses supposi¬ 
tions , la démonstration ne sera bonne que pour l’équateur et ses paral¬ 
lèles. Théon ne dit rien des méridiens, qui fourniraient une preuve bien 
plus iacile parlcshautcnrs solsticiales comparées aux distances itinéraires^ 
il est assez étrange qu'il n’en dise pas un mot. Quant aux grands cercles 
qui ne seraient ni l'équateur ni des méridiens, la preuve serait plus dilS- 
cile ; il n'en parle pas. 11 est vrai que cette dernière preuve serait superflue 
s’il avait démontré la circularité des méridiens et celle des parallèles. De 
toutes les expériences supposées par Théon, il n’y avait que celle des mé¬ 
ridiens qui eût été tentée parla mesure des 7* entre Alexandrie etSyèue, 
et ensuite entre Syène et Méroé. Si l'on eût en effet mesuré deux arcs du 
méridien de 5ooo stades chacun, et répondant chacun à un arc de méri¬ 
dien dey* la', la circularité des méridien eût été démontrée autant qu'elle 
peut l’être par les observations. Théon imite en cet endroit le silence de 
Plolémée; il en fait de même partout : quand on regrette dans Ptolémée 
une omission importante, on a de meme à la regretter dans le Conimeo- 
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taire. Ne seraîl-on pas en droit d’en conclure qu'à Alexandrie même on 
ne faisait pas un grand cas de ces prétendues mesures que les modernes 
ont Tonlu nons donner comme si exactes. Théon revient encore sur sa 
preuve; il applique à un grand cercle quelconque ce qu il a dit de 1 équa¬ 
teur, et prouve fort bien que si la Terre est spberiqne, eu avançant le 
long d’un grand cercle, on gagnera d’un côté ce qu’on perdra de l’autre, 
et qu’on verra toujours une partie égale do ciel. Cette nouvelle démons¬ 
tration est encore une pétition de principe ; elle pose à faux si la Terre 
est un sphéroïde, soit applati, soit allongé ou irrégulier. 

Les montagnes n’emp^bent pas que la Terre ne soit sensiblement 
sphérique. On a trouvé que la circonférence de la Terre est de 180,000 
stades ; c’est ce que Plolémée nous dit dans sa Géographie, sans ajouter 
aucun éclaircissement ni sur l'espèce des stades, ni sur la mesure en 
elle-même, et Théon montre la même discrétion. Ce rapport si simple 
de 180,000 stades à 56 o* n’est-il pas une raison de penser que le stade est 
purement astronomique, et qu’ainsi il ne signifie rien pour nous tant qu il 
ne sera pas comparé avec une mesure linéaire bien connue. 

Théon ajoute qu’Eratosthène après avoir mesuré avec le dioptre 1 angle 
de hauteur des différentes montagnes dont il avait déterminé les distances, 
avait prouvé que la plus hante n’avait pas dix stades ; mais les stades 
d’Eratosthène étaient de 700 an degré, 10 stades valaient. 

— de decré = ^^^ = =s 8 i 4 toises environ. Suivant la mesure de 

70 •* 70 7 ^ 

de Plolémée, 10 stades feraient revient à peu près au 

même pour la conclusion qu’il en veut déduire. Il calcule la solidité de 
la Terre par les théorèmes d’Archimède ; il trouve 9®"** 644®“ 

9497 stades. 

Imaginez, nous dit—il, une montagne de 10 stades sur une pareille 
masse, vous verrez qu’elle n’y fera aucun effet sensible. Il eut été plus 
Juste de comparer les dix stades an rayon de la Terre, ou 10 à 5 oooo, ou 
1 à 3 ooo, ou bien de calculer la masse de la montagne pour la comparer 
au nombre de 98,4 myriades triples de stades. 

Théon prouve ensuite que le carré du diamètre est au cercle comme 
le cube est au cylindre de même hauteur. 

D* : cercle :: D'.D : cercle.D :: cube du diamètre : cylindre. 

La surface de la mer est courbe ; Théon le prouve par l’expérience des 
navigateurs, qui, ne voyant ni terre, ni montagne, ni vaisseau quand ils 
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se tiennent au pied du niât, en aperçoivent du sommet; il ajoute que l’eau 
cherchant toujours le lieu le plus has, ne peut prendre que la forme sphé¬ 
rique; il ny a en effet que la surface sphérique dont tous les points soient 
à égale distance du centre. Il développe les raisons données par Ptolémée 
pour démontrer que la Terre est au centre; il en allègue des preuves qui 
tombeut d'clles-mêmes dès qu'on admet, avec Copernic, que le cercle dé¬ 
crit par la Terre, dans son mouvement annuel, n'a aucune proportion 
assignable avec la sphère des fixes. 11 le prouve par l’écliptique, dout on 
voit toujours la moitié, sans nous dire sur quelles observations il fonde 
son assertion, qui n’est même pas vraie, puisque, par l'efl’el de la réfrac¬ 
tion, noos voyons toujours i8i* de l'écliptique ; il s’appuie encore sur les 
éclipses de Lune, qui u’auraient pas toujours lieu dans les oppositions si la 
Terre n’était pas au centre; mais U sufllt que la Terre soit au centre de 
l’orbite lunaire. 

I.c Soleil est 170 fois gros comme la Terre, et il nous parait de la 
grandeur d'un pied; la Terre, vue do Soleil, paraîtrait de. 

de pied = lignes = = 1 ligne -~ = i ligne - ^ ; 

ainsi elle paraîtrait moindre que la plus petite étoile. 

Les graves abandonnés à eux-mèmes tombent suivant une direction 
perpendiculaire à la surface de la Terre, ce qui prouve, ditThéon, 
qu’elle est le centre du ciel sphérique. On le voit encore par les niveaux 
et les fils à plomb. Sans la résistance de la Terre, les graves descendraient 
jusqu'au centre. La Terre est immobile à ce centre, parce qu’elle est éga¬ 
lement pressée de toute part : ïvaa^ifSç TrarTaxôûir àrTaèovfieyop v àïTéfti- 
J' 

Daus l’univers ou dans le tout sphérique il n’y a ni haut ni bas; les efforts 
sont égaux de tout côté; la Terre doit donc être immobile. Dans les diffé- 
reus climats on voit le Soleil à différentes hauteurs; il n’y a donc ni haut 
ni bas ; c'est par préjugé que nous appelons haut ce qui est au-dessus de 
nos tètes, bas ce qui est à nos pieds; cela ne peut être vrai que par rapport 
à la Terre. 

Il examine ensuite la question de la rotation de la Terre autour de son 
axe. Il expose longuement comment on satisferait aux phénomènes diurnes 
par le mouvement delà Terre au centre du ciel immobile, nubien encore 
eu donnant à la Terre et au ciel des mouvemens contraires; il convient 
que quant aux étoiles tout reviendrait au meme; mais il répète les objec¬ 
tions de Ptolémée. Il ajoute que les comètes et les nuages plus épais que 
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l’air, ne ponrraient jamais se mouvoir en sens contraire. On peul remar- 
qncr que le mol comète ne se trouve pas une seule fois dans la Syntaxe 
mathématique, et que Théon a l’air ici de les regarder comme des amas 
de vapeurs, puisqu’il les assimile aux nuages. 

Dans le chapitre sur les deux mouvemens du ciel, The'on nous donne 
d’avance les inclinaisons des orbites des planètes. Pour le Soleil, a 3 * 5 i' 20"; 
pour la Lune, 5 *; pour Mercure, 4 * 5 a'; pour Vénus, 9*0'; pour 
Mars, 7* 3o'; pour Jupiter, a*; enfin pour Saturne, 5 *i 5 '. Voycx le 
«lernier livre de Ptolémée; il suppose la précession de i* en cent ans. 

On reconnaît que l’écliptique est un grand cercle, en ce qu'elle est 
également inclinée au-dessus cl au-dessous de l’équateur. Si le mouve¬ 
ment propre des astres s’opérait autour des pùles de l’équateur, par un 
simple retardement, et non par un mouvement réel, le Soleil décrirait 
• en un seul jonr 559® cercle oblique; s’étant levé au tropique d été , 

il se coucherait au tropique d’hiver. Cet argument singulier est de Théon; 
on u’en voit rien dans Ptolémée. 

Ilipparque avait composé douze livres sur le calcul des cordes dn 
cercle ; Ménélaüs avait traité le meme sujet en six livres ; Ptolémée a le 
mérite d’avoir réduit toute celte théorie à un petit nombre de lemmes et 
de théorèmes faciles. Théon ne dit pas si Ptolémée est véritablement 
l'auteur de ces propositions, ou s'il a simplement extrait des ouvrages de 
ses devanciers ce qui lui a paru suffire à la construction de la table. Il est 
possible qu’un auteur qui compose un traité tout entier ex professa sur 
un sujet, y mette beaucoup de choses qui n’ont pas d’applications fré¬ 
quentes ou qui ne servent que de vérifications, et que l’auteur qui vient 
après s’occuper en passant du même objet, pour en faire un chapitre d’un 
ouvrage où cet objet n’est plus qu’un accessoire, fasse un choix parmi on 
grand nombre de propositions et de méthodes. Son but était non de cal¬ 
culer la table par les moyens les plus expéditifs, mais de montrer com¬ 
ment elle a pu être construite, afin qu’on puisse l'employer sans scrupule. 
Mais, d’un autre côté, on peut dire que si Ptolémée n’a composé qu’un 
extrait, il n’y avait pas lieu à cette admiration que témoigne Théon; 
BaAjfJLBLueu J sar) ro* itS'fet. On pourra cependant répliquer que Synésius 
se sert à peu près des mêmes termes à l’occasion du planisphère que 
Ptolémée avait rédigé d'après le vieil Hipparque. 

Théon développe ensuite les principes d u calcul sexagésimal ; il montre 
quel est l’ordre des quantités qui proviennent de lalbulliplication eide la 
division d'un nombre sexagésimal par un autre, i* est ici l'unité et ne 
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change pas l’ordre de ia quantité qo'il moltiplie on divise ; mais quand 
nne fraction en nraltiplie une autre, le produit change d'espèce. 

Pour l’cxpcimer d’une manière abrégée, représentons les firactions sexa* 


gcsimales comme il suit : ^ etc., nous aurons 


«O ^ 6o ip» » 


So ^ ^ C/i» — 


> 6o" 


6o« 




Il démontre tout cela comme on démontre en géométrie la malUplica> 
lion des lignes. 

Vous trouverez les démonstrations de Théon dans l’ouvrage intitulé : 
Mnuriaii Bressii GrationopoUlani Régit et liamif mathematicarum Lutetia: 
professons, metrices astronomie^ libri quatuor. Paris i 58 i. Théon est 
oWur et prolixe. J’ai simpliüé tout cet endroit dans mon Arithmétique 
des Grecs ; on y trouvera toutes les opérations que fait ici Théon. 

A la démonstration donnée par Ptolémée do théorème des diagonales 
du quadrilatère inscrit au cercle, Théon ajoute la démonstration parti- 
cnlicre du cas on les c&tés sont égaux, et par conséquent aussi les diago¬ 
nales. Il a pris en cela une peine assez superflue. Nous ne le suivrons pas 
dans ce qu’il dit de la construction , de la vériCcation et de l'usage de la 
table des cordes. Voyez notre Trigonométrie des Grecs. Il prouve ensuite 
que l'arc qui joint les pôles de deux grands cercles est égal à leur incli¬ 


naison. 


Soit TQ^ l’équateur, TC'^l’écliptique, QCPEle colure des solstices; 

<fig. i5i) PQ = 90 *; CE = 90 ; 

PE=CE—CP=CE—(PQ—CQ )=CE—PQ- 1 -CQ= 9 o*—90*4-CQ ; 

donc PE = CQ ; cette démonstration est simple et naturelle, celle de 
Tltéon est obscure et la figure mal faite. 

Dans la description de rinstrument propre à mesurer cet angle, Théon 
répète l’expression vague de Ptolémée ; iio oax îrj^rxcriu. Nous avons déjà 
fait nos remarques sur ces mots, et Théon n’éclaircit rien. On ne sait si 
l’armille équatoriale subsistait encore de son teros. II parie ensuite des 
deux petits gnomons dont l’un devait couvrir l’autre de son ombre. Voye» 
Produs qui en a donné la figure, qu’il aura composée sans doute d'après 
le texte de Ptolémée ; le fil à plomb portait on poids conique. Dans la 
longue explication qu’il donne de la manière dont on observait le.s deux 
solstices pour en dénoire l'obliquité et la hauteur du pôle, il ne dit rien 
qui ne soit tout aussi clair dansPtolemée, et pas au mot de ce que Pto— 
lémée s’est permis de passer soqs silence, 
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Dans la description de l’antre instrument ou du quart de cercle que j’ai 
donnée dans mon Astronomie, Théon nous parle d nn instrument qui ser* 
▼ait à reconnaître l’horizontalité d’un plan ; il l’appelle diabète ou alpha- 
rion; stt) Ji o rrot ro eû.^xfto* *>xeç rat zafsrâ. Un 

autre moyen, c’est de répandre de l’eau et de mettre des cales sous le plan 
pour que l’eau ne coule pas d’un coté plus que de l'autre. U dit, comme 
Ptoléntée, que l’intervalle soUtilial a toujours paru 47*, un peu plus 
que I et moins que |, ce qui est presque le rapport d’Eratosthène, dont 
Hipparque s'est servi comme d'une quantité bien déterminée , car Eratos- 
thène avait trouvéqui valent 47* 42'40", ou mieux 47'42'59",4; ainsi, 
l’obliquité serait 35*5i^ i9*’,7. Nous n’avons ni les deux distances ni la 
hauteur du pôle. Voyez notre article d’Eratosthène. Si Théon ne nous ap¬ 
prend rien de ce qu’il nous importait de savoir, c’est qu’il n’en savait pas 
davantage suivant toute apparence; c’est qu’il ne restait nulle trace de 
l’observation de Plolémée , et peut-être aussi que Ptolémée n avait rien 
observé.Tbéoo,qoi s’appesantit avec tant de complaisance sur les démons¬ 
trations et les développemens les plus inutiles, n’aurait pas manqué de 
rapporter ce qui aurait pu donner un tout autre prix à son Commentaire ; 
il passe aux fondemens de la Trigonométrie sphérique. 

Pour établir sa démonstration, il donne cette déCnitioa de la raison 
composée , qu’il a fait entrer dans son édition d’Euclide, et qui a été si 
amèrement critiquée par Robert Simson; il reproduit, en les dévelop¬ 
pant, les démonstrations de Ptolémée. Dans notre Trigonométrie des 
Grecs, en démontrant ces théorèmes anciens, pour abréger et en même 
tems épargner les figures, nous avons tout ramené à la réglé des sinus 
des angles et des côtés opposés : ici nous croyons devoir donner les dé¬ 
monstrations de Théon. 

Supposons (fig. iSa) que l’on ait deux droites ec) 3 , a,y formant un 
angle a, , et que l’on mène les droites /Ss, 7^/, qui se coupent en Ç; je dis 
que la raison de : at sera composée des raisons de yJ" à tfÇ et de à 

fSi, c’est-à-dire que l'on aura ^ ^ ^ ; pour le prouver, menons « 

parallèle àytT; à cause de ces deux parallèles, nous aurons 

ay : ut yS l I* ; 


mais 

donc 

donc 


yS' I cv ti yS' « J'Ç t ta . eff, 
ay : ot . «Tç : ta . «TÇ; or, Ç/3 ^ ; 7 ^ 


h 
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On en conclal ^ = Icmme qui n’est qu’une transposition du i*'. 

Menons parallèle à / 3 a; /Sc t *: ^a ; Ça' ^a. aj' ; Ça^. oj'; 

* = ^ . ÿ oa i = 3 . g ; lemme. 

,Ç •/ Ç 7 -/• yC ^ 

Soient (fig. i 55 ) ajS et ay; menons /Se et j^J'qui se coupent en Ç ; 
menons aa' parallèle à /Sc, et prolongeons yi' jusqu’en a'; 

>«:£a::>Ç:Ça'::}Ç.Ç«r:Ça'.ÇJ'; 

Menons aa parallèle à >/, et prolongeons jusqu’en n, 

K- C»:: 1 ^=ï^.ouï:-=§..ÿ;4Mcmnie. 

Ça : Çé :: a^/ : >< J ^ ^ 

Nous nous sommes écartés, dans cette dernière démonstration, de la 
marche de Théon, pour n’avoir pas à multiplier un rapport par une arbi¬ 
traire prise en dehors, comme disent les Grecs, telle que «TÇ dans la pre¬ 
mière démonstration, a/ dans la seconde, et Çd' dans la troisième. 

Ces théorèmes ainsi présentés se démontrent facilement et s'oublient de 
même; ils ne laissent aucune idée dans l’esprit; en les traduisant, ou 
aura : 


i"aeS. a*ligiie a«5Cg.éela4*li{;'^e 


i*'seg.-t-a* «‘B- 
3* lign» 


i"-|-a*»cg. 3*Iig. 

a* seg. 3* ligne 
a*»eg. 

de a* ligne 


a»»eg.-f-i"*. 4* l'B* 

a*geg. 4* l'g"*= 

a*-H»"«S- 4 ' l'B- 


.«^ 4 .a«seg. 3 »lig. „i 

i«,eg.3‘lig. , * 

-1- a* *rg- a* lie. , 

-f-n ——. renversera, du ; 

1 *'»eg. a* ligne ’ * 


.«-»eg.i»ligne i»de 4 ‘^ S!î^ a* lemme ; 
1 *' -t- a* »eg. i" lig. i" -t- a* 4* ligne 

I” de a» ligne _ a* de 4 * ligne i« + a»dela ligne 5 , 

a* de a* ligne 1 ” de^ ligne * a* de la 1 ” ligne * * 

a* de a* ligne _ a* de 3*ligne a* de ligne 

J*' de a* ligne i*' de3* ligne ‘ i*' de i” ligne * ^ ’ 


en nommant, comme on voit, i'» ligne la droite «/S, a* ligne la droite 
®>> 5* ligne celle qui est menée de la i” sur la a», et 4* celle qui va de 
la a* à la i”; malgré cette traduction, les quatre théorèmes sont encore 
bien difficiles à retenir. En voici un 5 *. 

Soient (fig. i 54 ) “jS et /Sj', deux arcs moindres chacun que la demi- 
circonférence, la cordc ay de leur somme sera coupée par le diamètre ^Ç 
en deux segmens, tels que 

ai ; tj' «Ç : >>i : : 2 aÇ : ^yn :: a6 : yx :: corde aa/3 : corde a/3;. (5) j 
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oa si l'on veut , comme sin ajS : sin fiy ; rapport qui se présente le premier. 

Thëon passe en revue les suppositions qu’on peut faire sur les espèces 
des deux arcs ; nous aurions encore 

etc : ey :: : en. 

Cette figure nous donnerait, dans notre Trigonométrie moderne, 

ay cos a = «ti ou 2 sin \ cos j (a^ — ^y) 

= aÇ4-Çi=sin<t)S-f-sini3> ; 
sin a = >» ou 2 sin j (a^H-/3>)sinï(a^ — /S^) 

= /» H-«rç=cos -f- cos ( 18 o*—flt/3 ) = cos cos 


Ces deux formules sont Ircs-conuues ; et par un simple changement du 
signe de ^y ou des arcs ajS et/3j/ en (go* — a^) et (go* /3>), 

on aurait sin — sin /3^ = 2 sin-ï(et^—^>) cos-î-(a^+^)f 
cos/3j’-l-cosaj3= 2 cos 3 (a/3-|-^)') cos 3 (a/3 ^y). 

corde 

Si l’on a l’arc a/3>, aussi bien que le rapport — » on en pourra 

déduire les valeurs des arcs partiels aj3 et/3> ; soit J' (fig. *55) le centre 
du cercle, menez le diamètre etS''TC et la perpendiculaire «TJI sur vy } vous 
connaissez l’arc a^y et sa corde Ay ; vous aurez sa moitié qui mesurera 
l'angle a<rÇ; vous connaîtrez donc aST, et son complément «Ta^; vous 

aurez oÇ et a/, corde de 60 *, vous aurez «TÇ = a«r — a., » 
mais Ai: ey :: corde 2 a/3 : corde a fiy :: m : n; 

a€-t-i> '.Aillm + n: m; Ay'.Aii: m-\-n: m;Ai=Ay • 

< = ai — = a> (^^) — i «> = «> (tT^—0 


/am — (m+»0\ 

— \ a(fn + n) ) + 


Ensuite ( cTs)* = «)*-t-(«TÇ)»; on aura les trois côtés du triangle 
Ç/sfon aura donc l'angle çjf, demi-différence des arcsa^Sel dont on 
connaît la demi-somme; on aura donc les deux arcs. 

„ 1 wr iC corde i 8 o* iÇ . lao* 

On aura corde 3Z&ez =——-- —jpj—• 

Cette solution est un peu longue; nous aurions bien plutôt fait avec 
les tangentes; mais les Grecs ne les connaissaient pas. 

Soient deux arcs a/3, /S>, dont la somme soit moindre que deux droits; 
Jlist. de rAst. anc. Tonu II. ^ * 
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prolongez la corde /S> jusqu’à sa rencontre avec le rayon au&si pro- 

loDgéj abaisse* les perpendiculaires et ya ( fig- i 56 ). 

>a : /3^ :: : iS* “ : ajSÇ :: corde aaiS> : corde 

Si l’on connaît l’arc cl le rapport des cordes 2^ et 3 >a, on aura 
les deux arcs a,^ et car = 

donc >t : >< -f- i 0 > - corde aa/ 3 > : corde 2»fi ; 

7'*““ corde a<j8 ~. 

corde so/Sy * 

yt sera connu y donc aussi fit j on aura donCy cornine ci-dessus, les deux 
arcs dont les cordes yn et / 3 Ç sont telles, que ^ ^ , qui sont mainte¬ 
nant connus. 

11 est à remarquer que ni Plolémée, ni Theon, ni même Euclide, parmi 
tant de combinaisons, souvent peu naturelles, n'ont jamais &il le moindre 
usage de fiÇ-hy^ • À— 7 » •• : ^Ss— J'S, dont les modernes oui 

tiré si bon parti. 

De celle même Cgure, en menant yr parallèle à mi, nous tirenons 

|9i= fi^—y )?=:(sin a fi —sin 5/t)=:> fiiinry fi=y fisi n cttfi=yfis\n ~ (a fi — yu) 

= asin|(i8o’—;*/ 3 —yyu)5ini(ai/S— yft) 
= 3 sin i (a/S—»u) cos i («)3 , 

et ^-{^T=cosAfi-i-cosy(x=yficost^:= 2 Coi^(afi-i-yfi)co 5 \(afi-^fi); 
les deux constructions de Théon mènent donc à nos quatre formules mo¬ 
dernes. 

Voyons maintenant les démonstrations des théorèmes de Trigonométrie 
suivant Ptolémée et Theon. 

Soient deux arcs de grand cercle afiy ay^ moindres chacun que la demi- 
circonférence et formant un angle en et ( (Ig. 167). 

Soient menés deux autres arcs fil't et >Ç«r qui s’entrecoupent en Ç. 
Soit w le centre de la sphère, et les rayons a/ 3 , aÇ et >fi menés aux inter¬ 
sections. Menez les cordes ya^ y J' et iodéCuiment prolongées; pro¬ 
longez de même le rayon tfiy qui rencontrera en 6 la corde okT, car «uTet 
r^’sont dans le plan du cercle euT/S. La corde coupera le rayon Ça en 
a, car cette corde et ce rayon sont dans le plan du cercle 

La corde ay coupera le rayon )!c, caries deux lignes sont dans le plan 
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Aey. Soit A l'inlerseclion ; les trois intersections6, *, A sont dans une 
même droite, car elles sont dans un plan qui passe par a, cT et >; elles 
sont de plus dans le plau du cercle /SÇs ; elles sont donc dans la commune 
intersection de ces deux plans, et par conséquent dans une même droite; 
lirez cette droite, qui sera 6xA; eUc sera na« transversale qui coupera les 
trois côtes du triangle «<r> ; on aura donc, par ce qui précède, 
y\ : A« :: >x. «TS : xJ‘. fl®; 

or ; A® ;; coi^e vyt I corde a«« ci-dessus (lemme 5) ; 

donc corde 7y€ : corde aas :: j-x./fl : xj‘ .6®. 

On a encore par le même Icmme, 

yx XJ' y. corde ayX î corde 2 Ç<r ; 
fl*r : fl® corde : corde a^*; 

et j'X.flJ' l xJ'.fl® Il corde ay^. corde aJ'^ I corde aÇj' corde a/3®; 
ou corde 2 y€ ; corde a«e Zt corde aj-Ç corde acT^ Z corde aÇJ'corde a/3«. ^ 
Soit ®/3 le I*" arc, ®> le a«, ^ le 3’, yj^ le 4*, et i- segment celui qui 
est à l'origine de l’arc ; 

corde ay« _ corde art corde 
* corde a«i corde aÇ/* * corde ifim* 

ou 

corde fl ( a* leg. fl* arc) corde n ( i**ieK. du4*arc) corde a ( a* »eg. du i ” arc ) 

corde a ( i*' aeg. a* arc) corde a ( a* »eg. du 4* ••*) ' corde (i •'arcentier ) 

Nous simpIiOerons cette expression en mettant les sinus des arcs simples 
au lieu des cordes des arcs doubles. 

Cette démonstration, (acilc à comprendre, n’a pas dû être aisée à trouver. 

Joignez yt et na qui se rencontreront en x (fig. i58); 

tÇ et a/3 qui se rencontreront en fi; 
yÇ et a/ qui se rencontreront en A ; 

X, X, fji seront dans le plan du triangle et dans le plan do cercle ««T/fl. 

Ces trois points seront sur la commune intersection xX^. 

Vous aurez entre les droites xy et x/z, deux droites menées (ti et j^X, qui 
se couperont en Ç; et par conséquent par les lemmes i et 5 ci-dessus ; 

yx Z xt :: yX. Çm Z XÇ . /ns ZZ corde rya Z cordea*i, 

>A Z AÇ ZZ corde Z corde axC » 

Ç> 4 , Z fxi ZZ corde aC/3 Z corde a/3<. 

yX.tifXlXÇ . ju* ZZ corde aj^. corde aC/3 Z corde aC^. cordc a/Ss 
ZZ corde aj.® Z corde a«£j 
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corde »y«_ corde Hyt' corde a^j8 

corde aêî côrSê * corde nfit 

corde a (a* arc) _ » corde a (4*arc) corde a ( i*' leg. 3* arc) 

torde a C i" «6- «'"cj corde a (a* seg. 4* arc ) ’ corde a (3* arc) ‘ 

On voit que la dcnioiistr^OD marche tout de même cl repose sur les 
memes principes. PtoleWe n’en a donné que deux; Theon considère 
encore deux cas différens. 

Dans la fig. iSg menez yt et ra qui se rencontreront en x, 

Ç( et /9>i qui se rencontreront en X, 

^y et d'x qui se rencontreront en ft. 

Menez xX/zqui joindra ces trois points, puisqu’ils sont en droite ligne. 
Dans les droites fAx et /aÇ, vous aurez les droites xy et ÇX qui se coupe¬ 
ront en i. 

Vous aurez par les lemmes i renversé et 5 ; 

yx ; X* :: .Çat/zÇ. Xe :: corde 2>a: corde aa«, 

yH’.fi^:: corde ayj' : cordc aJ^; 

Xé corde aÇj3 : corde a/3é; 

yfjL.J^ttlfjû^, ?'.$ :: corde aj J'corde aÇ/3 : corde aJ^Ç. corde a/3i 
:: corde syx : corde acu; 

corde a«» _corde a/Ç corde a/(< 

corde ay» corde ay/ * corde aÇ/l ’ 

cor de a ( seg. a* arc ) corde a (a* seg. 4* arc) corde a (3* arc) 

corde a ^a'arc) corde a (4*arc) ' corde a ( i" seg. 3* arc)’ 

Enfin, dans la fig. i6o lirez yi cl xa qui se couperont en x, 

yZ et «cT qui se couperont en /u, 

^ dry qui se couperont en A. 

Joignez x, fi, X qui sont sur nne même droite, vous aurez entre x>et xX 
les droites y}i et X(, qtü se couperont en Ç; vous aurez donc par les lemmes 
a et 5 : 

yxlxi :: j-ft . ÇA : . Xi corde a>* ; corde 2 eu ; 

C/uÇ :: corde a^Ç : corde a«rÇ; 

ÇylM:: corde aÇ/3 : corde ajSt 

Corde a>* : corde aai< :: yfA. : fiÇ. M :: corde ayÇ.corde aÇjS 

: cordc aJÇ.corde ajSf; 

corde 3 m _corde a/Ç corde afii 

corde aye corde ayÇ ’ corde aÇ)S ’ 

corde a (i*" seg. i" arc ) _ corde a ( a» seg. 5* arc) corde a (4* arc ) 

corde i"arc *~corde a ( •"seg. 3* arc) * corde a (a* seg. 4* arc)‘ 
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Cesl ainsi que Tbéon déraonlre ces ihéorèmes obscurs qui se déduisent 
si facUement de noire ibëorème des quatre sinus; mais les dëmonstraüons 
anciennes ne sont pas sans intérêt pour l’bisloire de la science. 

Nous avons dit que deux de ces ibéorèmes étant connus, les deux autres 
SC trouvaient par un simple renversement; Tbéonle démontre à l’aide du 
lemme suivant. 

Soit ( fig. i6i ) le cercle sur le diamètre prenez un point ^cl- 
conque vous aurez corde a*|8 = corde 2^ ; nous disons de meme , 

sin A = sin ( i8o’ — A ). 

Achevez les demi-cercles ( fig. 162 ). 

Dans lesarcsM, t/ 3 , vous avez deux arcs ZcTÎ et qui se coupent en 

«T; donc 

corde axa : corde aow :: corde az/. corde a^^; corde aJÇ.corde a^t; 
donc en mettant pour via, et zeT leurs supplémens ay et 
corde 2a> : corde aat :: cordeaJ^. corde aÇ^ : corde atTÇ.corde 
Théon donne un second exemple de ces conversions ; ce sont les mêmes 
principes et la même marche. 

Dans le chapitre suivant, Théon donne, sans aucun éclaircissement, 
Johliquîté 35* 5 i' ao', cl passe au calcul des déclinaisons du Soleil. 

Nous allons redresser sa figure pour le rendre plus intelligible, fig. i 63 . 
est l’équateur, l’éclipüque, aÇy le colure des solsüccs, « la 
longitude du Soleil; on demande la déclinaison zô; Çest le pôle de 1 équa¬ 
teur et z6 la déclinaison. 

Dans les cercles aÇ et «t qui font un angle droit en *, nous avons les 
arcs Ç 0 et i /3 qui se coupent en a. 

corde aÇa : corde a»/3 :: corde aÇfl . corde azt : corde aôa . corde at^ ; 
corde 18o*: cordeaobliq. corde 18o*. cordcalong. ; cordeadécl.corde ioo*; 

corde i8o*: corde 2 oblique "corde 2 longil.: corde a déclin. ; 

sin go- : sinobliquité :: sin longit. : sin déclin.=sin a» sin L. 

Théon devait dire : 


corde 0 décUo. = 

tl cous dit : du rapport retraneboDS le rapport g |o,,g,ü ' 

c’est-à-dire divisons la première fraction par la seconde, nous aurons 


corde a obliq. corde a longît. __ corde a déclin. ^ 
" corde i 8 o- corde i 8 o« "" corde 180 - ' 
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ce qui est moins simple et moins naturel. une quantité 

constante pour toute la table ; il n'y avait donc qu’à déterminer cette cous- 
tante , et la multiplier successivement par toutes les cordes dédoublé lon¬ 
gitude. Pour L= 5o*, exemple qu’il cbobit d'après Ptolénaée, corde a 
longit = corde a fois 3o* = corde 6o* = rayon = j diamètre ; il sudi- 
sail de prendre la moitié de corde a obliq. pour avoir corde a déclin. 
Théon multiplie 4^* 3i' 55" par 6o} il a 48‘" 3i' 55' = agii»’ 55'; il 
divise ensuite par iao = a . 6o ; il nous dit que dans ce problème il faut 
connaître cinq quantités pour obtenir la sixième; mais trois de ces quan¬ 
tités sont la corde de iSo*, et deux se détruisent; il n’en reste que deux, 
noos en concluons la troisième. 

L’opération que fait Théon est donc inutilement compliquée ; mais ses 
calculs numériques nous donnent des exemples curieux de l’Arithméti¬ 
que sexagésinaale des Grecs ; noos allons les présenter à nos lecteurs dans 
tonte leur étendue. Il s’agit de trouver la déclinaison pour 6o* de longi¬ 
tude. Corde a . 6o = corde iao*= io3* 55' a5"; on a donc 

lao' : loÿ 55' a5" :: 48 ^ 51 '55' : 43 » i'48" : 
ce dernier terme est l’inconnue qu'il s'agit de trouver. Il est évident que 
loy 55' a5" sera la valeur de l’inconnue = ar; 


4 » 3i' 55* 
lao 


io?> 55'fl3* 
lao 


sera la valeur de —^ : 

lOQ 


loV 

X 48^ = 4944'. 


io5 

X 3i' — 5193 '. 

.... 53. i3' 

io3 

X 55' — 5655". 


55' 

X 48 ^ — a64o'. 


55' 

X 3i' — 1705 ". 


55' 

X 55' = 3<>a5"'. 


aâ* 

X 48^ = 1104 ". 


a5' 

X 5i' = 71 5'". 

11.53 

a3' 

X 55' — ia65'’. 



Produit total.. 



Divisez par 60 . 

... 84 . 3 .^ 5 . 16 . 39 . 


Divisez par a. 



11 exécute les opérations parü'elles qu’on voit dans le tableau précédent, 
il les réduit et les additionne. La division par lao se fait plus commode- 
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itienl par 60 et puis par 3. Vous remarquerez que malgré son annouce^l 

cherche véritablement x, et non —. 

Il prouve ensuite de plusieurs manières que les déclinaisons du i" quart 
servent également pour les trois autres ; il cherche ensuite pourquoi les 
diflerences entre les déclinaisons sont plus fortes au commencement de 
latahleqne vers le milieu ou la fîn; il renvoyé pour la démonstration au 
théorème 5 du 5* livre des Sphériques de Théodose. Cette démonstration 
singulièrement longue y n’offre d’ailleurs rien de remarquable. Le théo¬ 
rème n'est lui-même qu’une spéculation vague, qui ne donne pas la loi de 
la diminution pour ces différences. Cette loi inconnue aux Grecs ^ra it 
avoirété connue dans l’In de. Cette loi estbien simple: sinD = sioap sin L, 

d’où </D cos D=:sin» cos LÆ. j JD = mcosL _ ^ ^ ^ 

=JL cos angle de l’écliptique avec le méridien = JL sin angle de l’écllp- 
liquc avec le parallèle. Cette dernière expression met la chose en évi¬ 
dence; l’écliptique Inclinée de 33* 5t' à l’équateur aux deux points équi¬ 
noxiaux lui devient parallèle aux points solslitiaux ; l’angle de l’écliptique 
avec le parallèle va donc diminuant sans cesse depuis a3* 5i' jusqu'à o. 
La différence doit diminuer suivant la meme loi que le sinus : l’expres¬ 
sion JL sin cos ascension droite peint également bien la chose, mais 
elle parle plus à l’esprit qu'aux yeux. 

■Des Ascensions dans la Sphère droite. 

SoilPEF(ng.i64)leméridien,EQl’équaleur,PQFrhorizon;EPQ=90»; 
les deux pôles seront dans l'horizon, la sphère sera droite. Soit BtH l’éclip¬ 
tique , le point T de l’écliptique ne fait qu’un avec le point correspondant 
de l’équateur, les deux points se lèvent ensemble; le point H de l’éclip¬ 
tique se lève avec le point Q de l'équateur. Ainsi, l’arc de l’éditique 
emploie à se lever le même teros que l’arc TQ de l’équateur ; l’arc TQ 
mesure le tems du lever pour l’arc T H dans la sphère droite ; il marque 
le teros de l’ascension dans la sphère droite ; il est ce qu’on appelle au¬ 
jourd’hui pir abréviation, l’asreiu/on droite de cet arc. 

Le méridien PEF est l'horizon d’un point de l’équateur, qui est à 90* 
du point £; PQF est le méridien de ce lieu; ainsi les ascensions droites 
ou les tems des levers dans la sphère droite indiquent anssi les tems 
des passages au méridien, et cela non-seulement dans la sphère droite, 
mais à toutes les inclinaisons possil)les de la sphère, car l’équateur est 
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t«jjours perpendlctilaîre au méridien, au lieu qu’il n’esl perpendiculaire 
à l'horiion que dans la sphère droite. ^ 

La formule de l’ascension droite, ainsi que nous l’avons vu dans 

Plolémée, est 


corde oI> cordeCi So*’—o») 

corde• corde (a») * 


ou sin./A= 


lin D cos • 
coiD' ûnit 


= tangD cote. 


Celte formule prouverait seule que les Grecs ignoraient la formule plus 
directe taDgyi\.= cos a» langL. 

11 est bien singulier que cette formule, qui employait à la fois. 

corde aP . corde (ife* a «) engagé Plolémée à calculer 

corde (180” —oD) corde a- » r o o 

des Tables de ces rapports entre les cordes des arcs et les cordes de leurs 
supplémens; ces Tables auraient abrégé considérablement les calculs 
Irigonométriques, dont la prolixité est vraiment effrayante, ainsi qu'on 
peut en juger par le calcul delà déclinaison rapportée page précédente. 

Ces cordes AB, BD ( fig. i65) forment toujours un angle droit à la 
circonférence. Ce rapport indiquait nécessairement la valeur de l’angle A, 
puisqu’il change continuellement avec l’angle. Du rayon AB décrivez un 

lancKF _tancBAF _ BQ 

arc BF, BD en sera la tangente; ÂB* 

Du rayon BD décrivez l’arc BE, en sera la tangente; et 


tansBE_ tangBDE _BA BnE=oo’—BAD. tanRDrr— 1 -r. 
“bd -BD BD’ ^ ° tangA 


et tangA = 


tangD' 


. . . , . . corde (180 — a») 

Théon aurait du tout au moins déterminer la constante-- 


trouvera 


pour la multiplier ensuite par corde aD, et diviser le produit par. 
corde(i8o*—aD); la constantecùl été 4^ 51'ai"48'", ainsi qu ouïe tr 
plus facilement par les logarithmes. .\u lieu de ce calcul, Théon fait 
48 *3 i'55 " :a4M5'57" :: 10^44'55': 54'’5a'a6',5 ; il multiplie ce qua¬ 
trième terme par lao* et le divise par 117'51'15', et trouve 56^ i'a5'trop 
faible de 5o"i‘c’csl peut-être une faute d’impression. Avec celle corde il 
cherche dans la Table à quel arc elle appartient.La moitié de cet arc est l’as¬ 
cension droite demandée. Ces calculs sont horriblement longs; et avec les 
connaissances qu’ils avaient ils auraient pu les abréger des trois quarts. 

Théon prouve ensuite que les ascensions droites des trois autres quarts 
de l’écliptique sont les mêmes que celles du premier; il ne faut pour 
c'en convaincre que considérer la formule dont il se servait : la meme 
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chose se voit par notre formule tang vR = cos a tang L, qui a pris néces¬ 
sairement toutes les valeurs possibles entre o où elle est o, et 90* où 
elle est inSnie. 

Dans le second livre, Théon explique longuement de quelle manière 
on a reconnu que la partie de la Terre visitée par les voyageurs est 
toute au nord de Téquatcor, et que la plus grande différence de longi¬ 
tude ne surpasse pas une demi-circonférence. On ne trouve en effet, dans 
la Géographie de Plolcmée, que trois points dont la longitude soit 
de 180“ ; fun est 0 i 7 »a/, métropole des Sines; le second est Saraga ; le 
troisième est la source du fleuve Cotliarios, dans le même pays. On y 
trouve quelques autres points a 179*» aucun par delà 180*; d un autre 
coté, il place à o’ de longitude quatre des six Wqs des Fortunées y rat 
fiaxéifvr ; ce sont l'ile Inaccessible : file Plouïtala, llle Caspiria, enfin 
l'ile Centurie ; Canarie est à i* de longitude. 

A l’occasion do problème dans lequel on détermine les amplitudes par 
la durée du plus long jour, il nous apprend que cette durée se détermi¬ 
nait par les horloges d'eau. 

Il ajoute que Ptolémée choisit dans tous scs exemples le parallèle de 
Rhodes, dont la latitude est de 36 *, et ce choix est fondé sur trois rai¬ 
sons : la première est le nombre rond de 36 * ; mais la latitude d Alexandrie 
était de 3i*, nombre tout aussi commode pour les calculs; la deuxième 
est qu’Hipparque a fait sous ce parallèle une longue suite d’observations. 
Il en résulte au moins qu'Hipparque n'a pas observé à Alexandrie autant 
qu’à Rhodes; on ne voit pas môme bien incontestablement quil ait jamais 
observé ailleurs qu’en Bithynie, où il avait pris naissance, et à Rliodcs, 
où il a passé la plus grande partie de sa vie. La troisième enfin, est que 
le climat de Rhodes tient le milieu à très-peu près entre tous les climats 
les plus connus. La raison serait meilleure pour la composition de Tables 
qu’on voudrait rendre plus utiles; elle est assez futile pour un exemple 
dans lequel il ne s’agit que de présenter clairement la marche du calcul. 
Je soupçonne une quatrième raison qui pourrait bien ctre la véritable, 
c'est qne Ptolémée trouvait ces exemples tout calcules dans les ou^ rages 
d’IIipparque. ^ ^ , 

Pour en revenir à l'amplitude solsticiale, on demande EB; il est évi¬ 
dent que (fig. 166) 

cosEB = cosBA cosEA = cosD cos(QPA —QPE) 

= cos D cos ( arc serni-diurne — 90* ) 

= cosD cos 1 5 ( î durée du jour — 6‘ ) ; 

Ilist. de VAsl. anc. Tom, II. 


7 ’ 
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la formule de Plolémëe est 


corde(i8o* — aEB) = corde(i8o*— aAB) corde (i8o* — aEA). 
Les mômes choses données, on a 

fiinEA = tanga» tangH, d'où tangll = sInEA cot». 


Les Grecs disaient 

corde aEA = corde 5o (i durée — 6*) = 

'* ' (corde 180 “ — aj() (corde itkj*—ali) 

Cette équation n'était pas trop incommode pour trouver EA; mais en 


corde all 


corde aEA corde( 180 *— a#) 
corde a« ’ 


ou 


la reoversanl, pour avoir 
a une équation du second degré à résoudre. Ptolémée se sert de EB, 
qu’il vient de trouver; il fait corde aE = ce qui revient à 


cos H := ,inanipi'itucle * ®'y prend d’une manière moins simple, que 


nous avons déjù exposée. 

Sur le chapitre où Ptolémée cherche le rapport do gnomon aux ombres 
solstiliales et équinoxiales, le Commentaire n’offre rien de remarquable, 
sinon qu’il n’y est question ni des réfractions, ni du demi-diamètre du 
Soleil. 

Rien à remarquer non plus au chapitre des climats. Quand on arrive 
aux latitudes plus hautes, Tbéon prouve que la même augmentation 
dans la duree du jour en apporte de décroissantes dans la hauteur du 
pôle; ce qui est évident par la formule tangll =;sin fLR. cot », d’où 
= (sin <f/Rcot <a) cos'H; (sint/Al cot»), dans ce cas, est une cons¬ 
tante, et JH diminue comme le-carré do cosinus de H. Cette preuve si 
siinplc ne pouvait être connue de Théon; il la remplace par une autre 
qui est beaucoup plus longue; il y suppose que sina.A < 2 sinA; la 
preuve en est bien simple, c’est que sin aA= 2 sinA cos A ; les Grecs 
avaient l’équivalent de cette formule ; au reste, la démonstration de Tbéon 
est très-élémentaire, et prouve généralement que les augmentations des 
cordes vont en diminuant, quoique celle des arcs soit constante. 

Sojent (Cg. 167 ) deux arcs égaux sa et aA; les trois cordes A», «€ et eA ; 
«, aç, Ao perpendiculaires au diamètre. 

x/ç divise le triangle txX en deux triangles tnf et fxA , qui ont un côté 
commun x/; «>i = xA; l’angle «x/> Ax/; donc 1 />yX, donc tt/a > /uA, 
donc rÇ > Ço; x», xÇ, xo sont les sinus de ate, ait, «A; donc les sinus 
augmentent moins quand les arcs sont plus grands. 
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AiUre lemme. 

Soit (Gg. 168 ) un triangle rectangle orr; prenez rÇ >^ 0 , vous aurc* 
menez Ç/ parallèle è o-jt. 

: Ço :: »/> : /rr; donc r/ > /"»■; mais Ç/> »/»; à plus forte raison 
> /^; de sorte que > ttç/» ; or = ott? ; donc » 7 rç > 

Prenant à la suite de r^, ^0 des quantile's toujours dc'eroissantes, les 
angles opposés, qui viendraient à la suite de rTT^, Çt 3 , iraient toujours 
en décroissant. On pourrait rendre le principe plus général, car il n’est 
pas nécessaire que ^0 soit plus petit que , il suffit qu U soit égal. 

En effet, soit 

TFP =z 1, = tangiTT^, »o = Ungj-xo, 

^ ,, (iD(nr« — »*■{) 

oÇ = ro — = tangrx-o — tangrTT^ = 

sin (iT 9 — = 0 $ cosriro cosrxÇ ; 

ainsi supposant constante l’augmentation oÇ de la base, le sinus de 
( rxo — diminuerait à mesure que les angles en X augmenteraient. 

Une démonstration fort longue et fort inutile dun principe fort évi¬ 
dent, est celle par laquelle Tbéon prouve qu’il suffit de calculer pour 
le premier quart les ascensions obliques, parce que les autres s en 
déduisent aisément. En effet, 

asc. oblique z=Æ.-f- dÆ. = ^ arc sin = tang H tang D = -f- arc sin 

= tangH tanga» sin^A; 

les différences ascensionnelles dAi reviendront donc les mêmes avec les 
sinyR; il n’y a de différence que pour le signe , qui sera négatif dans la 
dernière moitié. 

Cet endroit nous offre cependant une remarque ; c'est que Tliéon 
emploie le mot balance bien plus souvent que Ptoléméc; ainsi, l’usap 
de cette dénomination s’étendait et devenait plus commun. On voit, 
page loi, les douze signes indiquées par les caractères dont nous nous 
servons encore; mais c’est-là une preuve très-équivoque de lancicnuelc 
de ces caractères. 

A la fin du chapitre, page io5, on voit que Tbéon habitait le climat ^ 
d’Alexandrie. 

Il expose ensuite, avec beaucoup de clarté, toute la théorie des heures 
temporaires et équinoxiales, est l’écliptique (fig.iCQ) » /?*/! horizon 

oriental; supposons que le Soleil se lève en /3, le mouvement e a 
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sphère le portera de /S en cT, où le Soleil se couchera; réciproquement,le 
point cT aura déent l’arc inférieur et sera arrivé à l'orient; la durée 
du jour sera égale au tems que l’arc mettra à traverser l’horizon. 
Or, par les Tables, on connaît l’ascension oblique de /3 et de eT; la dilTé- 
rence de ces ascensions obliques est Tare de l’équateur, qui passe au 
méridien entre le lever et le coucher. C’est arc, divisé par i5, donne les 
heures équatoriales ; divisé par la, il donne les heures temporaires. 

D’un autre côté, le tems employé par le Soleil à venir de cT en j8, 
mesure le tems de la nuit, qui sera égal au tems employé par l’arc 
Jafi à descendre sous l'horizon; et ce tems est égal à celui que cet arc 
mettrait à se lever. Nous avons les ascensions obliques de «T et de /3, la 
diflërence sera l’arc de l’équateur, qui passera au méridien; nous aurons 
les heures de la nuit, soit équinoxiales, soit temporaires, parle même 
procédé qui nous a donné celles du jour. 

Tout cela est fort clair, sans être parfaitement exact. On y suppose 
que le Soleil reste immobile au même point de l'écliptique. 

Prenez donc les ascensions des points de l’écliptique dans la Table du 
premier climat; prenez les ascensions obliques de ces mêmes points dans 
celle du climat pour lequel vous calculez. I..a diflërence, divisée par 6, 
s’ajoutera, dans les signes supérieurs a l’équateur, à l'heure équinoxiale 
pour avoir la valeur de l'heure temporaire ; elle se retranchera ^ns les 
signes inférieurs. Tout cela est vrai; mais pour l'hémisphère austral, ce 
serait le contraire. 

Pour convertir les heures temporaires en équinoxiales, multipliez le 
nombre des heures temporaires du jour ou de la nuit, pour le climat 
donné, par la valeur de l'heure temporaire ; le produit, divisé par i5, don¬ 
nera les heures équinoxiales. 

Si les heures équinoxiales sont données, multipliez-les par i5 , et di¬ 
visez le produit par la valeur de l'heure temporaire, vous aurez converti 
les heures équinoxiales en temporaires. Connaissant le nombre de de¬ 
grés qui répond à une heure temporaire, pour un climat donné, voulez- 
vous trouver, pour une heure temporaire donnée, le point de l’éclip¬ 
tique? multipliez le nombre d’heures données par le nombre de degrés 
de l’heure, vous aurez la différence des ascensions obliques du Soleil et 
du point orient; ajoutez cette différence à l’ascension oblique du Soleil, 
vous aurez le point orient de l’équateur. Vous chercherez dans la 
Table du climat à quel point de l'écliptique répond ce point de l’équa¬ 
teur, TOUS aurez le point orient de l’écliptiqne. Vous pourrez avoir le 
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point de l’éqnateur, qui est au méridien, soit supérieur soit inférieur; 
alors la Table des ascensions droites vous donnera le point culminant de 
l'écliptique, 

Théon donne l’exemple suivant pour le climat d'Alexandrie. Soit le 
Soleil au lo' degré du Taureau , à ai* du méridien, on demande le point 
culminant Ç de récliptique. 

Pour lo* du Taureau , la table du climat donne.’. a8* a6' 

Pour 10* du Scorpion, diamétralement opposé... aa6. 34 


Différence ou durée du jour..... ig8. 8 

Supplément à 56 o*, durée de la nuit. iGi. 5 a 


= i6“ 3 o' 4 o". Théon dit i6* 3 i' presque, 
ta • 

= i 3 . ag. 20. Théon dit iS.ag. à peu près. 

Ce dernier nombre, qui est l’angle d’une heure pour la nuit, se trouve 
en prenant le complément à 3 o* do nombre précédent. 

g* de jour multipliant i6* 5 o' 4 ^*, font. i 48 * 56 ' 

Théon (b‘t 148* 3 i'; mais 9 X 16' Si'font 148* Sg'; ainsi il y a faute de 
copie. 

Ajoutez pour la nuit 12*, ou. 161'Sa' 

vous aurez. 510.28 Théon dit 27'. 

Ajoutez ascension droite deio* du Taureau, 57.30 

vousaurez. 547.58 on x 17*^8. 

Les heures sont comptées du coucher du Soleil, puisqu’anx 12* de la 
nuit on ajoute g* de jour; pendant ce lems , 3 io“ a8' de l'équateur ont 
passé par le méridien ; le lo* degré du Taureau passe au méridien avec le 
point 57* 3 o' de l’équateur ; ainsi le point de l’équateur au méridien sera 
547* 58 '. Théon dit 17* des Poissons; mais pins loin il dit 548* presque. 
C’est l'ascension droite du point culminant, qui sera par conséquent 
iC* 47 * "X t dit Théon. Le calcul donne i 6 * 5 a' 48" X î mais Théon cal¬ 
cule ainsi la partie proportionnelle d'après la Table : 


X ïo* 


541* 55 ' 


55 o. 5 o 



547.58 

541.5s 


20 


6.20 
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io*X6’«y 10 * 385'_ 6ooX383 ays^fco 

çf i5' : lo* :: 6* a3' : —-"^555“ — 555 “ 555 

_ 459600 _ 45.960 _ /— 6- 54' J 

IIIO *11 


ainsi, à x • *0% 
ajoutez. 


340- 

G. 54' 


point culminant. 346.54 

au lieu de 346 * 5 a' 48 "; la différence n’est que de l'ia"; mais les Tables 
ne sont qu’en minutes; ainsi on ne peut compter à 1' près sur la partie 
proportionnelle. 

A partir de ce chapitre, je ne trouve rien qui mérite notre atlcuUon 
jusqu’à la page (aïo), où l’on trouve ce théorème : 

Soient a, /S, > trois quantités quelconques ; on aura a. : y :: (tp 'ypi 
car le produit des extrêmes et des moyens sera 

aty./3 ei >/3 » d’où <t 1 ^ Il tty l / 3 y. 


Il démontre un théorème analogue pour la Trigonométrie sphérique; 
mais ce théorème est identique à l’un de ceux qu’il a démontrés plus 
haut J’ai d’ailleurs réuni en formules générales tout ce qu’oii voit a ce 
sujet dans Ptolcmée et Théon; il n’y avait de curieux que leurs démons- 
traüons el leur manière d’opérer, et ce que j’ai donné là dessus est plus 

que suffisant. .. j i i 

Il entre ensuite dans de très-longs détails sur la maniéré de calculer 

la hauteur du Soleil et l’angle de l’écliptique avec le vertical. J’ai expli¬ 
qué ces méthodes dans ma trigonométrie des Grecs, et j’ai montré com- 
xDcnt ils auraient pu les abréger beaucoup avec les connaissances qu ils 

possédaient. ^ .... 

Les commentaires de Théon, sur le troisième livre, n’ont point cleim¬ 
primés; l’éditeur dit qu’on n’en a rien retrouvé. On assure cependant que ce 
troisième livre est dans un manuscrit de l’une des bibliothèques d Italie. En 
attendant que nous ayons pu nous les procurer, suivons Nicolas Cabasillas, 
qui a rempli la lacune. Cet auteur était archevêque de Thessalonique 
en 1 35 o. U commence par la description de l’instrument d’Hipparque, qui a 
depuis été celui de plusieurs autres astronomes. Suivant Cabasillas, cet ins¬ 
trument était composé d’un équateur, d’un méridien et de deux tropiques. 
On ne voit pas bien l'avantage de ces deux tropiques, qui auraient été fort 
gènans en beaucoup d’occasions; cet instrument aurait donné les ascen¬ 
sions droites et les déclinaisons; et c’est en effet ainsi qu’ilipparque 
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oliservait d'abord. Cabasillas dit plus loin qu'Hipparque avait aussi un 
astrolabe pour mesurer la différence de longitude entre la Lune éclipsée 
et les e'toiles. Il n’était pas nécessaire que la Lune fût éclipsée ; et il 
existe encore des observations d'Hipparqne qui sont des différences do 
longitude entre les étoiles et la Lune au nonagésime ou en d’autres points 
du ciel. Ce passage parait prouver qu’Hipparque est l’inventeur de l'as-» 
trolabe. 

\Jèpo<pte est le lien d’un astre; il y en a de deux espèces : l’époque 
moyenne sur le cercle de l’astre, et l'époque apparente et inégale dans le • 
zodiaque. 11 remarque que dans l’hypothèse de l’excentrique il n’y a 
qu’un mouvement moyen, au lieu qu'il yen a deux dans l’hypothèse de 
l'épicycle. 

Pour que le mouvement apogée soit plus lent, et le mouvement périgée 
plus rapide, il faut que l'astre se meuve sur son épicycle en sens con¬ 
traire de celui où se ment le centre de l'épicycle, sans quoi le mouve¬ 
ment apogée sera plus rapide et le mouvement périgée plus lent. La re¬ 
marque n'est pas neuve; Cabasillas la démontre bien clairement, mais 
bien longuement. 

flipparque est le premier auteur de la méthode pour trouver l’excen¬ 
tricité et l’apogée du Soleil. Cabasilbs le dit en deux endroits de la 
page (i66); Piolémée venant ensuite, et trouvant pour l’apogée la même 
position par rapport aux équinoxes, il en conclut que cette position 
était invariable, et que l’excentrique n’avait aucun mouvement; il avait 
dû cependant avancer de | de minute par chaque année, ou de = 53 ' 
entre Hipparque et Ptolémée. J’ai bien peur qne Ptolémée n’ait pas fait 
cette observation, et qu’il l'ait supposée pour donner un exemple de 
calcul. Le commentateur ajoute qu’Hipparque divisait le cercle en 83 
parties; il cite pour garant Ptolémée, qui n'a pas dit cette sottise; c’est 
Eratoslhène qui a donné lieu à la méprise, en disant que la double obli¬ 
quité est de jj, non que son cercle fût divisé en 83 parties, mais parce 

qu'il avait réduit à ses moindres termes la fraction pour quelle fût 

plus aisée à retenir, ou pour montrer qu’il ne la donnait pas comme une 
quantité bien précise ou bien sûre. 

Cabasillas montre comment Ptolémée a trouvé les nombres qui lui ont 
donné l’excentricité et l'apogée. 

II a trouvé l'équinoxe d’automne le t) d’athyr, après le lever ; 

Lcquinoxe du printemps le 7 de de pachon, après midi ; 
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Le solstice d’été le 11 tnessori, après minuit ; 

Les intervalles sont. 178^ 

94 -i 

11 reste pour compléter l’année entière. 93.îr 

Somme. 365 .^ 

De pareilles observations, dont le teras est marqué en quarts de jour, 
ne sont difUciles ni à faire ni à supposer. 11 est assez mal aisé de croire 
que Plolémée ait pu trouver si précisément les mêmes intervalles qu’Hip- 
parque ; ces intervalles supposés, il devait trouver les mêmes valeurs 
pour l’excentricité et l’apogée; je ne vois dans tout cela qu’un exemple 
numérique de calcul et aucune observation réelle, d’autant plus que les 
intervalles sont nécessairement inexacts, et qu’ils donnent un excen¬ 
tricité beaucoup trop forte. On peut absolument trouver la même quan¬ 
tité qu’un autre a déjà observée, si cette quantité est vraie a fort peu 
près ; mais si le premier astronome s'est trompé sensiblement, la diffi¬ 
culté de se rencontrer avec lui devient plus grande, et suppose une con¬ 
formité d’erreurs qui n’est uullement vraisemblable. 

Dans le chapitre suivant, page 171, il donne la définition du mol 
Sia.xfifVf , qui se rencontre si souvent dans Ptolémée. Te yeif rrir Sm- 
Çzfoji Tl»* ziyyiviaç xeù rnç ?.etfxj3xvur^ Tttf ofixXfm t7Ti J'/o- 

J'iazf'naf rnç àtv/xxhou. Prendre la différence du mouvement égal au 
mouvement inégal, c’est distinguer le mouvement uniforme d’avec le 
mouvement inégal. 

A la page 175, il donne la définition du mot prostaphérèse. Elle est 
évidente. 

A la fin du chapitre il donne deux Tables de la prostaphérèse du Soleil; 
l’une a pour argument l’anomalie vraie, et l’autre l’anomalie moyenne. 

Cabasillas , plus moderne que Théon, emploie toujours àï Air/at pour 
les Serres. Il définit les termes époque cl apoque; ce dernier marque la 
distance angulaire à un point donné; mais toute époque est apoquej 
l’époque est la longitude ou la distance au point o de longitude. 

Il enseigne à calculer le lieu du Soleil pour un instant donné; à tenir 
compte de la différence des méridiens ; enfin, à trouver le tems par un 
lieu vrai donné; avec le lieu vrai vous calculez l’anomalie vraie, l’équa¬ 
tion , l’anomalie moyenne, qui vous donnera le tems; mais ilfautcou- 
naltre l’année, car les mêmes lieux reviennent tous les ans. 

Soient trois nombres donnés a, y., «T; - et ^ = f; si «^>7, on aura 
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* > ce qui n'esl pas difCcile à démontrer. En général ce commen¬ 
taire, un peu prolixe, du troisième livre de la Syntaxe y n’ofTre rien de bien 
curieux; quelques détails sur lesquels il ne faut pas trop compter, quel¬ 
ques lemmes d'une si grande simplicité qu’il suffit de les écrire pour se les 
démontrer, et dont il est inutile'de se charger la mémoire, parce qu’on 
est sûr qu’ils se présenteront d’eux-mèmes aussitôt qu'on eu aura besoin. 

Le Commentaire de Théon reprend au quatrième livre, qui traite de la 
Lune. On y voit que c'était au moyen d’une horloge d’eau qu’on mesu¬ 
rait la durée de l’éclipse, et qu'on trouvait le temps du milieu. Nous 
l'aurions bien imaginé ainsi, sans le témoignage de Théon , et peut-être 
Théon l’a-t-il conjecturé comme nous. Il fait ensuite de longs raisonne- 
mens sur les parallaxes qui font que les phases d'une éclipse de Soleil ne 
sont pas les mêmes pour tous les pays. 

La Lune a une lumière qui lui est propre, mais trop faible pour être 
aperçue ; mais en ce cas comment a-t-il pu s’en assurer ? Mais quand 
la lumière du Soleil se joint à cette faible lumière elle a assez de force 
pour éclairer la Terre; la partie éclairée par le Soleil est t oujou rs un p eu 
plus grande qn’u n hémisphère. Aristarque l’avait démontré long-temps 
avant lui. Il passe aux efTels de la dilTérence des méridiens sur le tems des 
éclipses, et fait un petit traité des éclipses, pour expliquer l’usage que 
Ptolémée se propose d’en tirer pour déterminer les mouvemens moyens ; 
il lait une longue exposition des apocatastascs de latitude et d'anomalie. 

Le chapitre suivant, pag. 317, noos présente un modèle de division d'un 
nombre de degrés par le nombre de jours : 7413^ io' 44 ’^ 5 i"’ 4 o"- réduit 
ce nombre en sexagésimales d'un ordre supérieur, en divisant le i" terme 
par 60, ce qui lui donne d'abord ia 5 ‘" 52 'io' 44 ’^ 5 i"' 4 o'* ; il^ivbe de 
nouveau le i" terme par 60, et il trouve a" 3 ’ 5 a' 10' 44 * 51 '" 4 o’** 

Il calcule la Table des multiples de ce diviseur. 


Table des Multiples. 


1 

a 

3 

4 

a" Z ‘ 5 ^ io'44'5i'4o''' 

4. 7. 4.31.39.43.30 

6.10.3t>.3a. 14.35. 0 

8.14. 8.40.59.36.43 

9 

10 

30 

3o 

i8"3i'49<3e'43*45'' O'’ 
30.35.31.47.38.^.40 

4t.10.43.34.57.13.30 
61.46. S.aa.ao.So. 0 

5 

10.17.40.53.44->8.30 

40 

8a.ai. 37 . 9.54-36.40 

6 

I 3 . 31 .l 3 . 4-s<)-io- 0 

30 

103.56.48.57.33. 3.30 . 

l 

•4-a4-45.15.14. 1.40 
iG.aS.17.35.58.53.30 

60 

laS.Sa. io.44-5i .40. 0 

Quotient... i3«3'53'5S*j 

19» 31 

î’ 37" 5o’". 
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Il traite de même le nombre. 9G840* ; ' 

il divise par Go, et trouve.. 1614’"; 

puis par 60, et trouve. a6“54’**; 

c*est-Ià le nombre qu’il s'agit de diviser. 

Au-dessous de . • 6 “ 54 ' «1 place le multÿle immédiatement loferienr; 

c'est celui de looudeio*. ao.35.at.47.a8.36.40 

il reste...... 6 . i 8 . 38 . ia. 3 i .a 3 . 3 o ( Pour aroir le quotient total, on 

puis celui de 3 *... 6 .10. 36 . 3 a. 14> 35 . o réunira tous les quotieos partiels.) 


il reste. 

il retranche le mult. 3 '. 

il reste.. 

le multiple 5 o*. 

il m^tu......... 

le multiple 3 *. 

si reste......... 

6 o*.... 


8. 1.40.16.48.00 
6.10. 36 . 3 a.14.35. O 

i. 5 i. 3 . 44 ' 33 . 45 . O 
1.43.56.48.57.33. 3 .ao 

. 8. 6. 55 . 36 .ai.56.40 
. 6 .io. 36 . 3 a. i 4 - 33 . o 

. 1.56.19. 4* 7>9i.4o 
. 1.43.56.48.57.33. 3.80 

il reste. i 3 .aa.i 5 . 9. 58 .36.40 

6*.. i 8 .ab.t 3 . 4>3d.io. o 


s. I. a. 5.09.06.40 
ao". 4 t•13-43.34.57.iS.BO 

19.51.ai.54.09.06.40 
9 ”. i 8 . 3 t.49.36.43.45. o 

1.19.33.17.45.41.40 
3 o*...... 1. 1.4b. 5 .aa.a 5 . 5 o. o 

17.46.la.aS.i 5 ; 5 o. o 
8’. i 6 .a 8 .i 7 . 35 . 58 . 53 .ao 

1.17-16.56.40 
... 1. 1.46. 5 .aa.a 5 . 5 o o 


3o" 


5o’ 


16. 8.&i.54.30.60. o 
14.04.46.iS .14. 1.40 

1 . 44 - 6-39.16.48.ao 
1.43.56.48.57.33. 3 .ao 


1. 9.50.19.35.16.40 

Des soixanlaines du second ordre divisées par des soixantaines du même 
ordre, donneront des degrés qui sont des unités; le reste va de Jui-méme. 
On voit que celle manière de préparer les multiples pour n’avoir plus à 
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faire que des soustracdons est déjà fort ancienne ; elle n’était pas au reste 
Lien difficile à imaginer. 

Page aoa, Théon conânne ce qoe nous avons déjà remarqué plusieurs 
fois, c’est-à-dire qn’Hipparque avait employé avant Ptolémée la mélLode 
des trois éclipses pour déterminer dans l'hypothèse de l’épicycle , l'cxcen* 
tricité et l’apogée de la Lune. 

Théon rapporte d’abord les trois éclipses babyloniennes; il entre dans 
tous les mêmes détails, et sflujçgmnmntaire est ici pr écie ux, parce qu’il 
nous garantit des erreurs des copistes. Théon abrège cependant, car il 
ne donne que des heures entières ; Ptolémée y ajoute des fractions. Du 
reste aucun changement essentiel; il donne i5o* a8’ pour le mouvement 
d anomalie. Ptolémée donne i5o* 26’, et Théon est en cela d’accord avec 
lui à la page 222 ; il ne refait pas le calcul de Ptolémée ; il montre comment 
on aurait pu le £ure dans l'hypothèse de l'excentrique; et sans parler des 
éclipses de Ptolémée, il passe aux époques. 

Le commentaire de cette On du 4* livre est peu satbfaisant ; il est beau¬ 
coup moins complet et moins instructif que le texte. Le commencement du 
5* livre manque : on le trouve, dit-on, dans le manuscrit de Saint-Marc de 
Venise. Le Commentaire de Pappus sur ce livre se trouve à Florence 
dans la bibliothèque de Laurent de Médicis. 

La partie imprimée du Commentaire de Pappus commence par la des¬ 
cription de l’astrolabe; on y développe quelques expressions de Ptolémée. 
Pappus suppose le diamètre d'une coudée ou de 12 doigts; il ajoute que 
1 instrument donnait en même tems le point culminant du zodiaque, 
d'où l’on pouvait conclure le point levant et le tems de l’observation. 

Pappus remarque qu’il fallait observer la Lune au nonagésime où la 
parallaxe de longitude est nulle. Noos avons la preuve que cette pratique 
était suivie par Hipparque. L’astrolabe en donnait le moyen, puisqu'il 
indiquait le point culminant et par suite le point orieut; il ajoute qu’Dip- 
parquo et Ptolémée avaient cette attention. On avait accusé Ptolémée de 
s’étre servi des parallaxes déterminées par ses prédécesseurs. Pappus le 
défend de cette inculpation ; au reste, ces parallaxes n’étaient pas asscs 
bonnes pour mériter d’être revendiquées. Nous verrons plus loin par 
quelles mauvaises observations il les avait établies ou appuyées ; s’il n’a 
pas mieux réussi que ses prédécesseurs, ou s’il a trouvé les mêmes choses, 
il serait injuste de l'accuser de plagiat, à moins qu'il n^ait supposé des 
observations pour s’attribuer l'honneur de la découverte, et que ces pré¬ 
tendues observatious ne soient autre chose que de mauvais calculs. 
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11 y a quelques lacunes dans ce fragment de Pappus; U y en a de plus 
considérables et de plus fréquentes dans ce qui suit, et qui est deThéon. 
Il s'agit d’exposer le mécanisme des mouvemens qui produisent la seconde 
inégalité ; mais l’imporUntest de réduire lesTablcs en formules, et de voir 
ce qu’elles donnent. On embarrasserait fort les géomètres d'aujourdhui 
en les forçant de représenter par des cercles mobiles toutes les inégalités 
de la Lune. Pappus reprend à la page 345 ; après quelques réflexions 
géométriques sur les cercles employés par Ptolémée, il calcule avec plus 
de détail les deux observations dont Ptolémée n’avait fut qu’indiquer le 
calcul. 

Les longues opérations qu’il exécute ne nous apprennent rien de nou¬ 
veau; il parle d’une éclipse du Soleil qui était totale dans l'Hellespont, 
et de f do Soleil à Alexandrie. Hipparqoe en concluait que le rayon de la 
Terre étant pris pour unité, la plus petite distance de la Lune sera de 71, 
et la plus grande 85 , le milieu serait 77. Dans son livre des Grwtdeurs et 
des Distances J il dit que la plus petite étant 62, la moyenne (iy-j, la plus 
grande sera donc 72 

Les premiers aperçus donnent les parallaxes 48' 25', 44' Sg", 41' aS". 

Les seconds donnent les parallaxes.55.27, 5i. 5, 47.19. 

Toutes ces parallaxes sont trop faibles ; mais les plus mauvaises l’étaient 
beaucoup moins que celles de Ptolémée. 

Dans la description des règles parallactiqnes, il dit qu’elles étaient 
jointes et tournaient comme les branches d’un compas ou d’un diabète' 
il dît que l’un des côtés était divisé en 60 parties, et chaque parüe en 
autant qu’elle en pourra recevoir, c'est-à-dire 12 : ces mots ne sont pas 
dans Ptolémée; ainsi ces règles ne donnaient que cinq minutes, ainsi que 
BOUS l'avons prouvé. La Lune se voyait toute entière par l’ouverture des 
pinnules. Cette ouverture devait être circulaire et non longitudinale 
comme celle des pinnules de Tycho. Le poids du fil à plomb était spbé- 
rique, un autre poids était conique, la pointe en bas, et tombait sur une 
méridienne horizontale. La distance de la Lune au zénit 2 j degré, l’in¬ 
clinaison 5* ; 

La distance zénitale de l’équateur... 5o* 58’ 


Celle de la Lune. 2. 7 

Déclinaison de la Lune. 38 . 5 t 

Déclinaison du point culminant.23.5i 

Latitude de la Lune. ~ 57 ~ô 


la parallaxe trouvée par l’instrument était de i* 7'. 
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La distance angulaire de la Lune au Soleil était de $9*45' ; le rayon 
delà Terre étant t*, la distance moyenne dans les syzygies Sg'o'; 48 * 43 ' 
dans la dichotomie; le rayon de l'épicycle 5 *io'; la plus grande distance 
64*10', et la plus petite 53 * 46 '; la plus grande distance dans les dichO‘> 
tomies 55 * 5 i', la plus petite 43 * 53 '. Ces théorèmes sont si clairs, dit 
Pappus, qu'ils n'ont pas besoin de commentaire ; mais il snppose que 
l'on connaisse la théorie de Ptolémée. 

Les anciens, pour mesurer le diamètre du Soleil, avaient construit urT* 
vase qui laissait couler l'eau par un oriüce ménagé au fond. A l’instant ou 
le Soleil commençait à paraître, on recevait l'eau jusqu’au moment où 
le Soleil était levé tout entier ; ensuite on laissait couler l'eau dans un 
autre vase pendant le reste des a 4 heures. Comparant ensuite les eaux des 
deux vases, on avait le rapport du tems do derai-diamèlre à la journée 
entière. Hipparque dit que cette méthode ne serait bonne que dans la 
sphère droite. 

Pour remplacer ce moyen qui exigerait un calcul, Hipparque imagina 
la dioptre de 4 pieds. 

Pappus expose les erreurs qu’on peut craindre dans l’usage de cet ins¬ 
trument; il se livre ensuite à des calculs fort longs et qui n’ofirent rien de 
remarquable. Théon reparaît au 6* livre, et donne quelques calculs qui 
sont bons a conserver. 'Tel est d’abord le calcul d’une conjonction. 

Soit proposé de trouver le tems et le lieu de la première conjonction 
de l’an ma de Nabonassar ; en voici le tableau : 


Toüi. 

Apoqoe. 

AROmaJitf 

de 

U Loue* 

DiiUiice 

tu 

lianu <U Utir. 

Pour 1101 ans. Table,pag. 1 38 ... 33.41.46 
Il an*, pag. 140. i. 

19.11.56 

358 . 38.11 

333 .53. 3 a 
371. 4.19 

65.41 *57 

311 . 13 . 3 

Somme de* mouvemen* moyen*... a 3 . 5 i.34 

oua 3 >ao* 33 ' 36 * 

Lieu moyen ©et . 

Équation du O. ... *.. 

Lieu vrai du O. 

Mouvement du © jusqu'à la conjonction_ 

Lieu vrai de la conjonction. 

Tenu jusqu'à la conjooctioo. 5 5 i. 18 

Tenu de la conjonction..,... _ _ nÀi 0* ^ 5 a* 

Théon dit.114.3. yL 

17.40. 7 

65 . 3 o. 
85 . 10 . 7 
— 4 » «so 

i 33 . 57 . 5 i 

3 . 8.48 
+ i 5.44 

-{~ 3 . 34 . 3 a 

376.54* 0 

“ 3 , 50 e 8 
373. 5.53 
-f> 3 .34.83 

83.38.47 

-h >5.44 
8 a. 447 Sr 

8a.38.47 

— 3 . 8.48 
79 -< 9 '^ 

Moue. hor. tt»î 
de C= 34 ' 56 * 

376.38.94 


Ce tems est celui du méridieu des Tables; vous le réduirez à celui d'un 
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autre méridien, en ajoutant la diflerence des méridiens si le lieu est plus 
oriental, et eu la relranchant si le lieu est plus occidental. 

Explication du calculé 
Faites la somme des mouycmeos moyens. 

5 ' a 4 ' X a4* = loa' 48 ' X i a = = ao* 5 ' 36 " de tems équi¬ 

noxial. Au lieu de ces minutes, Théon met ao‘ î . ^, manie assez Li- 

larre des Grecs de ne vouloir que des fractions dont le numérateur 
soit l'unité. 

A l’apoque ajouter le lieu de l’apogée, ou 65 * 3 o', vous aurez le lieu 
moyen de la Terre et du Q; avec l’apoque, ou l’anomalie moyenne du 
Soleil, vous trouverez l’équation — 4 i' ao", vous aurez le lieu vrai ©. 

Avec l’anomalie moyenne i 33 * 67' 5 i", cherchez l’équaüon de la Lune, 
vous trouverez. j, gf ^g»,* 

Preiiez-en le ia«, que vous y ajouterez, vous aurez ainsi_ 16.44 

Somme. 5 .a 4 . 3 a. 

La Lune vraie est moins avancée que .le lieu de la conjonction 
moyenne de 5 * 8 ' 48 ''; pendant qu’elle fera ce chemin, le Soleil en fera 
le la*; la Lune aura donc à faire 5 * 24 ' 48 ". 

Le Soleil devant avancer de i 5 ' 44 ", ajoutez ces i 5 ' 44 " an lieu vrai 
du O , vous aurez le lieu vrai de la conjonction 8a* 44' 3 i". 

Le mouvement horaire vrai de la Lune est 54 ' 56 ''; dites 34 ' 56 " • i» 
= 5600' :: 3 *a 4 ' 5 a' : 5 * 5 .' .8'; ajoutez ce ten,s à celui de la conjonc¬ 
tion moyenne, vous aurez celui de la conjonction vraie 24/a*a4'5.i' 
/'4 a j H- 4' 54* ou a 4 ^ a* 1 -f- 5 ' à peu près = a 4 > a* j 4 - à peu 
prM. Je ne vois pas ce qu’on gagne à ces transformaüons. 

... ® ® conjonction vraie est moins avancé que le moyen de 

1 équation solaire. V f/ 

Il est plus avancé de i 5 ' 44 ', mouvement do Soleil dans ^ 
l'intervalle. 

. -f- i5.44 

Ao total il est moins avancé à cause de la somme de ces ^ 
deux quantités. ^ ^ 

La disunce moyenne à la limite était.. J/* 

La distance vraie sera donc_ —r-- 

. 376.28.34. 
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C'est en eflel ce que trouve Théon, nuis par un autre calcul. 

II retranche. 5 . 5 o. 8 = 5.8.48 -{- 41' 3o" 

II ajoute ensuite. 5 .a 4*^3 = 3 . 8.48 + i 5.44 

11 retranche donc. 35.36 .a 5 . 56 . 

La soustraction lui donne la distance vraie à la limite pour le lems de 
la conjonction moyenne; l’addition lui donne la distance vraie à la limite * 
pour l’ins'tant de la conjonction vraie. 

Pour trouver le mouvement horaire vrai, voici le précepte de Théon 
rendu plus simple et plus clair. 

L’anomalie moyenne est. iSS.Sy.Si 

L’anomalie de la Table donne pour... i 3 a. 0.0 — 5 * 67' ^ 

i 55 . O. O — 3.46 

La difierence de l'équat. pour 5 * de changement d'anom. est -f- 11’ 

Pour I* elle sera le tiers, c’est-à-dire.-j- 3 .40" 

Pour 3 o' elle sera. 1. 5 o 

Pour a' 56 ". 11 

Donc pour Sa' 56 ", mouvement horaire moyen, elle sera.. a. 1 

Ajoutez ces a'i"au mouvement moyen. 5 a .56 

Vous aurez pour le mouvement vrai horaire. 34*57. 

Après avoir trouvé les heures de tems moyen, Théon les convertit en 
heures temporaires, ce que noos nous garderions bien de faire aujour¬ 
d’hui, à moins que ce ne fût pour une annonce destinée à un public qui 
compterait les heures à la manière des anciens. 

Théon fait ensuite le même calcul par les Tables manuelles j J'ià rm 

TTfOXfifoif xaLToûur. 

De l'an de Nabonassar.... tua 
il retranche l'année de la 


mort d*Alexandre. 4^ 

il reste l’an. 688 = 675 -j- i3 = 37 . a5 *4- la -f- i. 


Nous verrons plus loin que les Tables manuelles avaient en effet pour 
époque la mort d’Alexandre, au lieu que les Tables ordinaires étaient 
pour l’époque de Nabonassar. 

La Table était faite pour toutes les années 1, i-f-a 5 , i-j-a.aS, 
i-J- 3 .a 5 ; on y trouvera directement les époques de l’an i -f-37.06 
.;=675-j- 1 =676; il restera à prendre le mouvement pour la ans. 
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An 67S. 
la ans. 

1 

Qapo^. 

.Apog^dc l'rIC. 

de la Luac. 

Centre de IVpic. 

de U Liuke. 

Cenira 
d* la Loae. 

Limite bor. 
delaLuoc. 

358 * 4' 
357. 5 

a6a« 3 ' 

1i 8 .a 3 

ayi" 14'W 
a 3 o. 56 

aïo'aS' 

344.37 

3 ao® 3 o' 
a 3 a. 0 

Année 688. 
a 3 jonrst»i. 

ai heures.. 

1 

» Tu • 

355 . 9 
ai. 4 t 
5 a 

ao.aS 

045. 3 i 

9.48 

3 

16a. 10 
197. 5 o 
Sap.à 36 o* 

195. 3 
387.36 

11. a6 

3 

193.30 

1.10 

3 

Anomal. moyenne 0 . 
Apogée. 

0 moven. 

17.4a 
65 . 3 o 

076.48 

83 .la 
Sup.à 36 o* 

176^04 

ai. a6 

ai. ao 

i 33.58 

dUt. 3 . 8 
t i 5 . 4 o 

193.43 

83 .ia 

83 . la 

376.55 

83.45 

376.38 

lûftiatton.. «. ~ 4^ 

Soleil vrai. 8a. 5 a 

Mout. 0 jusqu’à la o<. + >6 

Lien à la conjonction. 8a. 46 

Par les Tables ordin.. 8 a. 44 È 

— 3 , 8 éq. Ion. 6 

80. 4 

— 4“ ^q* »ol. 

79. aa 

3 .33.40'éq. Inn. -f-7^. 

3 .a 3 . 4 o* 

1 

• 


8 a.45.40 lieu (C en conjonction. 


TiUo maaticllci iS Joun. 

(*> T*bln aiDudln nouTrmcni île i 3 joim. 

1*1 Mvurrwnit de jotin dei Talilr» menaelln. 


Mouveniens en 12 ans. 


O — npog. 
C —30 

2 (C — O ) 
(C —apog.) 

n 


357* 5 'mouvement d’anomalie O. 
I18.a 3 . 

a 5 o. 56 , a mouvement d'apoque. 
344*57, mouvement anomalie C* 
a 3 a. o, mouvement nœud (Q, 


Théon prend le complément à 3 ( 5 o* de l’anomalie de l’épîcycle iCa* 10’; 
ce nombre est 197* 5 o'. Il cherche ce nombre dans la Table des mou -1 
veniens pour les jours; le nombre 197* 5 o' ne s’y trouve pas; mais le plus 
approchant est nyb'a 4 ', qui répond à a 3 jours; il porte ce nombre de 
jour* à la première colonne au-dessous de 688 ans. 11 retranche 17G* a4' 
de 197® 5 o', le reste est ai* 2g\ qu'il cherche dans la Table des heures; il 
y trouve a i» qu'il porte au-dessous de aa^. Mais en ai» le mouvement n’isl 
que ai* 20'; il reste donc 6' qui répondent à d'heure. 

On voit par là que le nombre de l’cpicycle doit être o* ou 56 o‘ à la con- 
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jonclion. Le premier de thoth ce nombre était i6a* lo'j U s’en fallait donc 
de 197* 5 o' qu’il ne fut 56 o*- 

Il augmente de ai*ao' en ai*; ajoutez 7 ou 5 * 5 ' au mouvement de 
ai*, vous aurez a4* a3' pour un jour, la moitié est la® ii'So"; mais le 
mouvement relatif pour un jour est la* n’a7”; il est donc clair que le 
mouvement du centre de l’épicycle est le double do mouvement relatif. 

Ainsi, la conjonction moyenne doit arriver le a 3 de thoth à ai*; mais 
il reste encore 6' de double mouvement qui répondent à & presque ; la 
conjonction sera donc le a 3 thoth a ai* 6’. Les Tables ordinaires noos 
ont donné le a 3 k 307. On voit que les Tables manuelles employaient 
pour trouver le tems de la conjonction l’angle d’élongation de la Lune au 
Soleil; ce moyen, que j'avais indiqué dans la préface de mes labiés du 
Soleil, et que je croyais avoir imaginé le premier, avait donc près de i 5 oo 
ans d’ancienneté. 

En la ans, par les Tables de Ptolcmée, le mouvement relatif 


Le double est........ a 3 o. 56 . 55 .a 4 - 

Nous voyons par Théon que les Tables man. donnent a 3 o .56 
elles négligent les secondes. 

L'apoque de l’an i de Nabonassar est. a.iO.Sy. o 

Le mouvement pour 810 ans est. 7.a4-ï9-55 

a88 ans. 8.11.19. 5 

i 5 ans. 8 . 5 . 5 39 

Apoqne en. iiti ans. a.ai.ai.89 

Double apoque. 5 .1 a. 43 .18 

oo«« ••*•••••••••••••••••• 

Les Tables manuelles donnent. 16a. 10 

Différence. 83 


Cette différence peut être une erreur des Tables manuelles ou une 
correction faite, soit au mouvement, soit à l’apoque de Nabonassar ; 
elle n’empèche pas que celte colonne ne donne bien certainement la 
double apoque. 

La colonne suivante a 344 * 87' pour mouvement en la ans; or, suivant 
la Table dePlolémée, pag. 89, le mouvement d’anomalie en la ans 
est. 544* 87* 39" 44 ^*’* 

La somme igS* 3 ' de cette colonne doit donc être l’anomalie de 1 an 
111 a de Nabonassar, ou de l’an i ii i après Nabonassar. 

Hist. Je VAst. anc. Tom. II. 
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Epoque de Nabonassar.... a68*4g' o'' 

Mouvemenl en 8jo ans...aia. 10.57 

.550.59.54 

. 73 . 30 .37 

ans. 915.20.28 

720 

Les Tables de Plole'mée donnent. ig5 ao 

..95' 5 

Difiereiice. 

Il est bien constant que cette colonne donne l’anomalie moyenne de la 
Ennc; et en effet Théon se sert du nombre i 53 “ 58 ', qui se trouve par le 
mouvement pour aa> 21*6', pour chercher l’ëquation 3*8', dont le la* sera 
le mouvement do O jusqu’à la conjonction. 

La dernière colonne a pour mouvement en 12 ans aSa* ; c’est le mou¬ 
vement de noeud. 

En effet, le mouvement de latitude en la ans est... 344 * 55 ' a 6 ' 33 "’ 
Mouvement de longitude en la ans. 11a.35.14.4G 

Différence ou mouvement du nœud. aSa. 0.11.47^ 

Ptolémée en 1111* donnent pour l’argument de latitude 
34 Si la ou 1 > 2 *; pour longitude 4 '''aa*o'a''. 

(O—û) — C=— Q = 19a* 5 o' 58 ". * 

Cette dernière colonne donne donc le supplément du nœud,qui s’ajoute 
enroue a la longitude do O ou de la C pour avoir l'argument de latitude. 

La colonne première n’est rien autre chose que celle de l’anomalie 
moyenne du Soleil ; il ne reste donc que la seconde colonne, qui est à peu 

nnîi*, r V- singulière, et c’est pour cette raison que 

nous 1 avons gardee pour la dernière. 

Le mouvement pour la ans est. 118* aS' 

Le mouvement dapoque pour 12 ans est. uS 33 ,0» 

Le mouvement d’anomalie du Soleil... . wc ' 

„ , . ^^ 7 - 4*57 

Mouvement de cette colonne = monvemeul d’apoque 

— mouvement anomalie O. ^ * ^^0 

colonne doit donc donner , apoque — anomalie moyenne O 

— C — O — O 4 -apogée = C — a©apogée. 

Le supplément à 36 o* sera. 56 o*- C a© _ apo«.ée © • 

ou, 8 .1 y aune constante C ajoutée, 36 o* + C - apogée Q - (T 4 -a© * 
mais a faut que cette quantité se trouve égale à la longitude C ■ 
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Oa a donc 36o -H C — apogée O — C + 2O = C > 
on 36o -h C — apogée © = aC — aO = double apoque, 

ou conslanle = double apoque — 56a* -f- apogée 0 

= double apoque — 5Go 65.5o ».56" 

= double apoque — 9’'^° 3o' + n. 56". 

L'époque de chaque année pcul-êlre ainsi formée : ainsi, pour l’an 
676, le double de l’apoque esl5. la. 10; ùlez-en 9^a4‘3o', ou ajoulez-y 
3-^ 5* 3o', vous aurez y*" 17*40’» à quoi vous ajouterez, si vous voulez , le 
mouvement n.36" de l'apogée. Cette colonne doit être conslruitc de ma¬ 
nière qu’en y ajoutant le mouvement pour les jours et les heures données 
par le supplément de la colonne de la double apoque, la somme soit le 
supplément du lieu de la Lune qui est en même tems celui du Soleil ; 
ici ce supplément est en eflet 83* ia'= Soleil moyen ; mais ce raisonne- 
rocut même prouve que cette colonne a est qu’une vérification de la pre¬ 
mière, et c’est ce qui se voit manifestement par le manuscrit des Tables 
manuelles dont nous parlerons bientôt. 

On voit, par la suite du calcul, que Théon ajoute l'apogée du Soleil i 
l’anomalie moyenne , ce qui lui donne le lieu moyen du Soleil ; il y appli- \ 
que l’équation donnée par l’anomalie , il a le lieu vrai du Soleil. 11 cher¬ 
che l’équation de la Lune, il eu prend le i3« pour le mouvement dn 
Soleil dans rintenralle à la conjonction ; il a donc le lieu vrai de la con¬ 
jonction. 

Il applique l’équation lunaire au lieu moyen de la Lune, il a le lieu vrai 
au tems de la conjonction moyenne; il y applique l’équation solaire ; il 
a corrigé le lieu moyen de la conjonction moyenne de la somme de deux 
équations; il y ajoute -j-j de l’équation lunaire; il détruit par là ce qn’il 
a fait eu appliquant l’équation lunaire , et de plus il ajoute le Vr qu’il a 
précédemment ajouté au lieu vrai du Soleil. Cette vérification est assez 
singulière , et au total l'opération n’est qu’approximative. 

Enfin, au lieu vrai de la conjonction il ajoute le supplément du nœud, 
ou plutôt de la limite, et il a l’argument de latitude. 

A ces deux calculs de la même conjonction Théon ajoute celui d’une 
opposifion écliptique, c’est-à-dire celui d'une éclipse de Lune arrivée 
à Alexandrie la 8i* année de l’ère de Oiocléfien , au mois athyr scion les 
Égyptiens , et le 6* phamenolh de la même année, qui est la 364* de 
notre ère. 

La conjonction qui avait précédé tombait, suivant les Tables, an 
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a 5 méchir, l’an 1112 de Nabonassar. Elle est indiquée à cette époque 
dans la Table H, qui est celle des pleines lunes; il faut partir de la der¬ 
nière ligne de la Table, pag. i 3 g. 


Années 
et mou. 

Jour» de tboth. 

Distance 
du 0 

à son apogée. 

Distance de ta ^ 
à l’apogée de l’épicycl. 

Arg. de Ut. 
comptée de U 
Hm. boréale. 

1101 

11 

6 mois 

7 * 55 ' 5 o' 

>• 9.39 

177.11. 1 

4 * 38 '44* 
358 . 38 . 1 1 

174.38.18 

09*59' a* 

“ 7 «- 4 -J 9 
154.54. 1 

a 3 o®ai' 5 i* 
311 . 13 . 3 

184. i.a 5 

6 phamen. 
i 6 . 3 oXa 4 

186.16. 3 o 
apogée. 

lien moyen Q.... 

équation Q. 

lieu yrai O. 

Tr(<q(C-éq.Q) 

177.45.i 3 
65 . 3 o 

95.67.33 
éq. (E . 0 

éq- 0 —0. 7 
différ. —4.53 

34.35 

diff.5.17.35 

5.17.35 

0.33.67 ’ 

9 ii*ify = 9 * 59 ' 

a65.35.i3 
— 5 . 0 

343.t 5 . i 3 

— 7. 0 

a 6 o. 35 .ig 

5 .17.36 

343. 8 .i 3 

34.35 

343. 3 a .38 

366.63.44 


* Explication du Calcul. 

La première ligne est prise page iSg, la deuxième et la troisième 
page 140 {édition de Bâle'). 

De ihotli à phamenolb on compte six mois. On prendra les nombres 
de la troisième ligne dans la Table des mois. 

On &it l’addition des trois lignes. Ajouter le lieu de Eapogee du Soleil 
à son anomalie, vous aurez la longitude moyenne; et retranchant 180% 
la longitude moyenne de la Lune. 

Le tenns moyeu de l’opposition moyenne sera le 6 phamenolb 16* âo'. 

Suivant les Egyptiens, on la manière de compter à Alexandrie, le 29 
alhyr 16* 3 o' équinoxiales après midi, ou 7» 10' temporaires. * 

Avec Tanomalie moyenne 177*45' i 5 ', vous aurez l’équation —0*7' 
pour le Soleil. Le lieu vrai à l’opposition moyenne 243* 8' i3", à quoi H 
faudra ajouter 24' 25 ' pour le douzième de la distance à l’opposition 
ce qui fera définitivement 243* Sa' 38 " pour le lieu vrai à l’oppositioB 
vraie. 

Avec l’anomalie de la Lune95*57'a2', vous trouverez l’équation— 5 *o'. 

La différence des deux équations sera 4* 53 ', dont le la* 24'26' sera 
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le mouTcment du Soleil dans l'intervalle entre les oppositions vraie et 
moyenne. 

La distance augmentée de son douzième sera 5*17' a5"; vous la divi¬ 
serez par le mouvement horaire vrai, qui ne différera pas du mouvement 
moyen o'Sa'Sy", parce que 1 équation du centre est au maximum, et 
que par conséquent la Lune est dans ses mouvemens moyens. Le quo¬ 
tient sera 9*5g', que vous ajouterez aux 7*6' temporaires, et vous aurez 
17*5'; vous ajouterez à l'argument de latitude les 5* 17'55' du mouve¬ 
ment dans l'intervalle, vous anrez l’argument de latitude qui doit être 
employé dans le calcul de l'éclipse. 

Le mouvement d'anomalie pour 9*69' sera 5*55 i5*; vous Tajonterez 
à l'anomalie moyenne, pour avoir celle du milieu de l'éclipse, et ce sera 
J 01* 3a' 57'. 

Ce calcul n'offre aucune difficulté, rien d’obscur, mais aussi rien 
qu’on n’eût pu imaginer d'apres ce qui précède. Il n’est plus question 
des Tables manuelles^ qui paraissent n’avoir eu d’autre objet que d’abréger 
les calculs, par une disposition différente, et par le retranchement des 
secondes et autres fractions plus petites. 

Théon paraphrase ensuite ce que dit Ptoléméc sur les limites éclip- j 
tiques. Dans le calcul, il emploie la parallaxe relative de la Lune au Soleil. 1 
Les éclipses peuvent revenir tous les six mois et même au bout de cinq; ce 
dernier intervalle s’appelle le grand pentamène; il a lieu quand l’arc décrit 
par le Soleil est coupé en deux par le périgée, et l’arc décrit par la Lune 
coupé en deux par l’apogée; le mouvement relatif de la Lune est le plus 
petit possible, le tems d'une syzygie à l’autre est le plus long. 11 passe au 
Soleil, en détermine les limites écliptiques et les intervalles. 11 commente 
la construction des Tables écliptiques, le calcul des doigts écliptiques en 
parties des surfaces; il démontre de deux manières le théorème que Pto- 
lémée avait employé sans démonstration, probablement comme une 
chose bien connue avant lui, et qui donne les segmens de la base d’un 
triangle rectiligne dont ou connaît les trois cotés. 

"fl* —* — 

«8 = ax -f- I — • —. —. 

—» —» —. f «8 — eu = x 9 — SX.(fie. 171). 

a£ = ax-ht* J V. B / y 

(et0 -|- as) (aô — as) = (xS ri- sx) (xfl — sx) 

(«#-*-«4) («s — somme.difT. des eâtes 

xo — SX = --=-J--J 

() base 

nombre d’auteurs modernes ont donné des démonstrations beaucoup 
plus longues et moins oaturcUes. 






%o ASTRONOMIE ANCIENNE. 

Après ce calcol, il conslruit ces Tables, et emploie une demi-page 
in-folio à prouver que les secteurs sont proportionnels aux arcs. 

Pour exemple d’un calcul d’éclipse de Lune, il choisit celle de Fan nia 
deNabonassar, ou la 8i* de Fère de Dioclétien, observée très-exactement 
à Alexandrie. On suppose que c’est par lui, quoiqu’il n’en dise rien; 
c’est celle qu’il a déterminée ci-dessus. Elle arriva, suivant le calendrier 
des Égyptiens, le g phamenoth, six heures temporaires après midi, ou 
i6* i de teros équinoxial ; mais suivant la manière de compter à Alexan¬ 
drie, le ag alhyrj or le i*«- alhyr est le 6i* jour de l’année, le ag est le 
89*; le I" phamenoth est le i8i% le 6* est le i8G*; la différence est de 
97 jours, dont le commencement de l'année des - 41 exandrins suivait celui 


de r 'année vulgaire égyptienne. 

Commencement de l’éclipse. » 4 * 54 '; 

Fin de l'éclipse 18 j ^. 18.36; 

Commencement de l'éclipse totale 16.14', ou i6*i.-î-- 
Commencement d’émersion. m 16 i»» • • 


L’anomalie moyenne était ioi-3a'47"; la distance à la limite boréale 
aGS'Sâ, après 1 application de la prostaphérèse. Avec ces données, la 
Table nous donne 13 ^aa'd’éclipse, Va6" d’incidence, ia' 4 i" de demeure 
dans l’ombre pour la plus grande distance; 41'3g" et 18'9' pour 

la plus petite distance. ^ 

La différence de 14* ,6' à i 3 *aa' est de 54 ' i de la plus petite 

La dWCTence de 4i'39* à 3 g.a6 est de a.i 5 "V à la plu, grande 

La différeuce de 18. g à ia.41 est de 5 .a 8 J distance. 

Tliéon multiplie ces différences par la fraction sexagésimale qui ré¬ 
pond à l’anomalie moyenne, c’est-à-dire par ; il trouve ainsi 3i' 

pour les doigts, l'iy* pour l’incidence, 3 '9' pour la demenre; il les 
ajoute aux quantités de la plus grande distance qui deviennent i3^53' 
/,o' 45 " pour l’incidence, i 5 ' 5 o" pour la demeure, à quoi il faut ajouter 
^ à cause du mouvement du Soleil, car les quantités précédentes ont été 
calculées sms avoir égard à ce monvement; par là 4o'43" deviennent 
44'G*, et i 5 ' 5 o" se changent en 17'9'; la somme est 61'i 5 ", qu’il divise 
par le mouvement horaire pour le tems du milieu de l’éclipse, ou par 
52' 56 "; il trouve pour le tems de l’entrée égal à celui de la sortie 
c’est-à-dire pour la demi-durée de l’éclipse partielle, i* i équinoxiale ou 
1*20' pour la demi-demeure total, ou i*5i'. ’ 
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Le milieQ entre le coromcnccmenl el la fin donne i 6 ' 45 ' pour le mi¬ 
lieu de l'éclipse. 

16*45'— i* 5 i'= 14*54'= » 4 *ï'ï TT commencement, 

16.45 + i. 5 i = 18 .56 = 18.-ps ütij 

16.45 — o. 5 i = 16.14 = 16.J immersion, 

16.45 -f- o. 3 i = 17.16 = 17.^ g*5 émersion ou commencement 

de purgation. 

Comme par l’observation, ajoute Theon, et celte conformité' si singu¬ 
lière, qu’on n’obtiendrait aujourd’hui même que par le plus grand des 
hasards, pourrait faire soupçonner que celte prétendue éclipse est arran¬ 
gée pour les Tables. On ne pouvait alors déterminer l'heure à la minute 
à beaucoup près ; Théon pouvait disposer d’un quart d'heure pour cha¬ 
cune des phases; ainsi l’accord avec les Tables est moins surprenant, et 
cette éclipse n’aurait d’autre mérite que celui de nous avoir conservé un 
exemple détaillé de ces sortes de calculs suivant la méthode des anciens. 

Théon nous apprend encore que les Tables manuelles donnaient des 
résultats tout pareils; que la forme était seulement un peu différente ; 
qu’au lieu d'avoir pour argument la distance à la limite, elles dépen¬ 
daient de la latitude même (ce qui devait être un peu plus précis). La 
raison, dit-il encore, nous apprend que les deux dcmi>durées ne peuvent 
être rigoureusement égales, à cause des inégalités du mouvement, mais 
la différence est insensible. 

Après d’assex longs détails, Théon arrive aux éclipses du Soleil; il 
cherche de combien la parallaxe peut retarder la conjonction ou l’avancer; 
au lieu de chercher les tems par les monvemens relatifs vrais, il ajoute 
y; à la différence de longitude , c’est-à-dire à la parallaxe. 11 donne des 
règles assez compliquées pour trouver s’il y a retard on accélération. 
La parallaxe peut produire, dans les deux moitiés de l’éclipse, des diffé¬ 
rences plus fortes que celles qui dépendent de l’inégalité des mouvemens. 
Cela vient de ce qu’avant le passage au nonagésime la parallaxe s’ajoute 
au mouvement propre en longitude, el qu’apres le passage, elle diminue 
ce mouvement, el de ce que le mouvement diurne diminue d’un côté la 
parallaxe et l’augmente de l'autre; enfin de ce que les angles des verticaux 
et du cercle de latitude varient coutinucllcment. 

Après avoir éclairci ces différens effets par des figures el des raison- 
nemens géométnques, Théon ajoute : « Pour démontrer la même chose 
par des calculs, nous choisirons l’éclipse de Soleil de l’an 1113 de 
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Nabonassar^ pour laquelle nous avons ci-dessus trouvé la conjonction à a* 5 o' 
équinoxales après midi du a 4 de tbolb, ou suivant le calcul alexandrin, 
V 5 o' temporaires du aa payni. 

>J Le i**" payni est le ayi* jour de l'année, le aa de payni sera le aga* ; 
il reste, jusqu’à 565 jours, yS jours; 73 -f-a 4 = 97 , que nous avons déjà 
trouvé ci-dessus. 

» Lieu de la conjonction, a-f aa* 44 ^ 5 a"; anoq^alie, 137*9'argument 
de latitude, a 76 *a 8 ' 45 "; mouvement horaire, 5 ^' 56 '* : nous avons exacte- 
mfntobservé\c commencement à a* 5 o' équinoxiales après midi, le milieu 
à 5*48', ou 3 *i i ;i, et la Gu à 4 *i- du même jour aa payni ; nous en avons 
fait ainsi le calcul ; 

» Avec les a^ 5 o' équinoxiales de la conjonction vraie, dans la Table 
du climat d’Alexandrie, noos avons pns l'angle qui répond à aa*4o' des 
Gémeaux; nous avons trouvé dans la seconde colonne 58 *a 8 ' de distance 
zénitale et l'angle occidental 17*47', P^r une partie proportion¬ 

nelle entre les deux termes voisins que nous avons obtenu ces quantités. 

»» Cela supposé, soit a^y une partie du méridien (fig. *72), l'é¬ 
cliptique, les degrés se comptant de e vers / , et cT marquant aJ’aa'So* 
à a* 5 o' du méridien; /S/Ç le vertical, /3 le zénil, j 8 ïr= 58 *a 8 '. Avec 
cet arc, nous trouverons la parallaxe du Soleil i' 45 " (selon nous elle 
ne serait pas de 6 '),n 

Pour la parallaxe de la Lune 33 ' 58 '' dans le premier terme, et 6' 34 " 
de diflërence. Avec l’anomalie 137*9'a7'', dont la moitié est 68 * 54 ' 44 *> 
nous prendrons dans la cinquième colonne le facteur o'Si'ai", par 
lequel multipliant la diflcrence 6' 54 ", nous aurons 5'47" à ajouter à la 


parallaxe 53 ' 58 ", qui deviendra. 59'45" 

( Tbéon dit 89' 55 " ) c'est la parallaxe de distance au zénit. 

Retranchant pour la parallaxe du Soleil. i .45 

il restera pour la parallaxe relative. 38 . o 

La partie proportionnelle serait 5 ' 54"; il faut que Tbéon ait fait 5 .87 


H- 53.58 


3 q .55 
— 1.45 

car il donne pour parallaxe relative. 87.50 

Soit la parallaxe de la Lune, d'à celle du Soleil, nous 
aurons z6.. 87.5o 

Mais ««ri 0 = f«r([= 17*47' par la Table. 
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Menez sur l’éclipliquc les perpetnliculaires 6 », nA, et par le point 6 la 
parallèle ^ à l'écliptique, J'x sera la parallaxe de longitude pour le 
Soleil, «Ta pour la Lune, xA la parallaxe relative. 

La parallaxe de longitude 6 jit = xA = 36 ' i*. Cette parallaxe, divisée 
par le mouvement horaire, donne i* jV à ajouter à la conjoucüon vraie, 
pour avoir la conjouction apparente. 

Or, la conjonction vraie calculée est à... a* 5 o' 



conjonction apparente. 3 .Sa. 

Recommençant les calculs ci-dessus, nous aurons et 

18* 38 ' ou 32', car Théon dit l'un et l'autre; mais plus loin U 
répète 3 a', et nous noos y tiendrons. 

Il trouve de celte manière, pour parallaxe relative, 47^5*, et 45 ' 5 * de 
parallaxe relative en longitude; mais ci-dessus nous n’avions que 36 ' 1", 
la différence est 9' 2", qui sont environ le quart de 36 '; prenons-en le 
quart a'iS', g'a*2'i 5 " = i l'iy"; ajoutons-lcs à 36 '1", noos aurons 
4?^ 18*; ajoutons-y le la* ou 4', nous aurons 5 i' 18" à diviser par le mou¬ 
vement horaire 34 ' i 8 " (il a dit ci-dessus 54' 56 '), nous aurons à 
ajouter à l'heure de la conjonction vraie a* 5 o', et nous aurons 4* 20'. 

Ajoutons la parallaxe de longitude à la longitude, à l'argument de lati¬ 
tude et à 1 anomalie, nous aurons 

iongil.a*aa* 44 ' 55 " arg.lat. a76*28'45" anom. i37* 9'27" 

5 i.t 8 5 i.i 8 5 i 18 

longit. appar... a. 23 . 36 . i 3 277.20. 3 i 58 . 0.46 

ce seront les quantités apparentes à la conjonction apparente 4* 20'. 

A présent, pour la parallaxe de latitude nous chercherons de nouveau 
pour 4*20'la distance au zénit 57*44't i'^ngle occidental 19* 5 i'; nous 
aurons 5 o' 5 i" à multiplier par le sinus de 19* 5 i', ce qui fera 17' 17' ( je 

• O* 11^ 3o^ 

ne trouve que 17' 16"); multipliant ce nombre par le rapport -j—-—^ 

= I environ , nous aurons 3 * 19' à retrancher do l'argument de latitude 
qui deviendra 274* 1' environ ; c’est-à-dire que la parallaxe de latitude 
ayant diminué la latitude de 17' 17', c’est comme si elle eût rapproché le 

nœud de la Lune de - J = 5* 18' 11". Théon met 19' et 

un tnclin. xin 3 * 

même 20', puisqu’il réduit l’argumeut de latitude à 274** 

Ifist. de rAst, anc. T. II. 7^ 
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Atcc 374* dans la Table cclipUque, pag. i 55 , on IronTe 

4^ et aS' a7*pour la plus grande distance. 

4.4®^ c* 25 . 9 pour la plus petite. 

Théon dit... 5.58 et aS.Si plus grande distance , 

4.4® et 35.56 plus courte distance. 

Peunous importe l'exactitudcabsolue des calculs, nous ne cherchons que 
la méthode; Théon avait peut-être refait la Table un peu plus exactement. 

Pour trouver la partie proportionnelle entre ces nombres, avec l’ano¬ 
malie i38*o'45*, on trouve le facteur 5 i^ 58 *, par lequel on multipliera 
la différence 4 ®^ des doigts ; on trouve 4 i' 18' à ajouter aux doigts 5 ^ 58 ', 
qui deviendront 4 ^^* 18": c’est la partie do Soleil qui sera éclipsée, ou 
du moins c’est la largeur de cette partie. Pour avoir la surhice, entrea avec 
le nombre 4 i dans la petite Table de la page i 55 de Plolémée, vous y 
trouverez 5 ' 8^ 18* de surface. 

Par un calcul semblable, noos trouverons pour les parties d’incidence 


aS'aS'; 

A joutez-y un douzième...... a. 7 


Théon dit.35' 34 * 

a. 8 


37.30 27.4a 

qu’il faudra diviser par 54 ’mouvement horaire , ce qui vous donnera 

^J.::V = o‘ 47 ' 

Milieu. 4.ao 


Commencement. 3.53 

Fin. 5 . 7 

Quant aux parties d’incidence. 


3 - -î- 


Théon dit. 

g » t 

27'43*ou. .. .a7'43* 
appliquez-les en plus et eu moins à la longii. 3-''a5« 36.13 i38* 0.45 


vous aurez^poor le commencement.. 

pour la fin. 


... 3 .a 3 . 8 . 3 o 157.33. 3 

... 3.34. 3.56 138.38.37.' 

Pour prouver que les demi-durées qu’il a supposées égales ne le sont 
cependant pas toul-à-fait, il en recommence le calcul séparément pour 
le commencement et pour la fin. Il trouve des parallaxes un peu diffé¬ 
rentes, des angles diflerens; ce qui n’avait pas besoin d’élre prouvé, et 
qui pour l’être aurait besoin d’être calculé plus rigoureusement et non par 
des Tables d’une précision très-médiocre. Au reste, à la suite de ce der¬ 
nier calcul, Théon trouve que les Tables s accordent avec les observations, 
sur quoi nous renvoyons à la remarque fiiite sur l’éclipse de Lune qui a 
précédé. 
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U montre ensuite que l’on trouverait exactement les mômes résultats 
par les Tables manuelles. Le calcul est assez long et prouve en effet l’asser¬ 
tion de Tliéon, et lait voir en outre que la marche de l’opération est à 
peu près la meme. On a dans les deux systèmes de Tables des parallaxes 
pour les principales positions de la Lune; on en déduit des parallaxes 
pour la position actuelle par des facteurs qui servent à multiplier les diffé¬ 
rences. Peut—être avec les quantités que fournit cet exemple pourrait-on 
reconstruire les Tables manuellesf mais ce serait une peine bien super— 
flue, puisque ces Tables existent et qu’elles supposent les mêmes élémens 
que les Tables de Plolémée, ou du raoios que la différence est très-légère. 
Peu nous importe aujourd bui qu’elles soient^ à quelques égards, plus 
commodes et plus expéditives, ce qui n’est pas d’ailleurs bien démontré 
par tout ce qu on voit dans ce chapitre du Commentaire ; si l’on voulait 
aujourd bui calculer des Tables écliptiques sur les élémens de Plolémée, 
on ne serait pas embarrasse pour les rendre plus faciles et plus conformes 
à sa théorie. 

Au lieu de cette longue comparaison des Tables manuelles avec celles 
de la Sj'ntaxe, il est b regretter que Théon ne nous ait pas dit conîmeut 
il avait observe sou éclipsé, comment il s’est assuré de l'heure vraie des 
divers phénomènes, s’il a mesuré réellement ou simplement estimé, 
comme il est probable, le nombre de doigts éclipsés. S'il avait eu un ins¬ 
trument pour mesurer la ligne des cornes ou le segment resté lumiueux, 
il n eût pas manqué de le ^re. Quelle précaution prenait-il pour que la 
lumière du Soleil ne lui blessdt pas les yeux, et lui permit d’estimer au 
juste la quantité de l’éclipse? 11 n’en dit rien ; et c’est une chose assea 
singulière que tous les auteurs, soit grecs, soit latins, qui ont parlé des 
éclipses de Soleil, aient imité ce silence. Un auteur dont le nom m’a 
échappé, dans un passage cité par Schneider dans sou premier volume, dit 
seulement que des astronomes qui ont voulu observer avec plds de soin 
et trop long-tems une éclipse de Soleil pour en mieux décrire toutes les 
circonstances, en avaient perdu la vue; ce qui suppose qu’on n'avait au¬ 
cun moyen artificiel pour considérer le Soleil. Nous voyons qu’Archimède 
ayant voulu mesurer le diamètre du Soleil, avait choisi les tems oh le 
Soleil était voisin de 1 horizon et brillait d’un éclat moins vif. On voit bien 
quelques passages qui nous indiquent qu’on regardait quelquefois le Soleil 
éclipse dans 1 eau ou dans quelques liqueurs plus denses et moins suscep¬ 
tibles d être actées par l’air; mais dans tout cela on ne démêle rien qui 
conceruc particulièrement les astronomes ; et puisque Théon no nous dit 
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rien, c*est qa’Il n’a rien à nous apprendre. Aristote, qui s'est fait à lui- 
même tant de questions sur le Soleil et sa lumière, n’est pas pour nous 
plus instructif. De toutes ces questions , celle qui se rapproche le plus de 
notre sujet est celle-ci, qui se lit dans la section XV de ses Problèmes : 

U Pourquoi dans les éclipses de Soleil, si on le voit à travers un crible on 
à travers le feuillage du platane ou d’autres arbres à larges feuilles ou à 
travers les doigts des deux mains jointes l’une sur l’autre, voit-on la 
lumière sous forme mc'nisque ?» Il semble que la réponse est bien natu¬ 
relle et bien simple : si le Soleil éclipsé parait avoir la figure de la Lune, 
c’est qu’en effet il est alors écliancré comme elle. Aristote en apporte une 
explication qui ne parait ni bien claire ni bien heureuse ; il la trouve dans 
deux cùnes qui ont un sommet commun, l’un qui vient du Soleil au trou 
du crible ou aux interstices entre les feuilles, et l’autre qui va du crible 
à la Terre. Voilà pour le présent tout ce que j’ai pu recueillir sur celte 
question, et je désespère d’être jamais plus heureux. 

Dans le Commentaire sur les directions de la ligne des centres par 
rapports aux différens points de l'horizou, il cite deux théorèmes démon¬ 
trés par INIénélans dans son Traité des Sphériques que nous avons perdu. 
Si deux triangles ont nn angle égal et entre les autres angles denx côtés 
respectivement égaux, les deux autres angles seront aussi égaux chacun à 
chacun si leur somme n’est pas égale à i8o*. 

Soit ( fîg. 173 ) la base commune des deux triangles, /S l’angle conr- 
niun sur cette base; prolongez l’arc 0y jusqu’à i8o* en 0 ; soit enfin l’autre 
cfrté donné ^ a ou ya .', abaissez l’arc perpendiculaire 7 ft, le côté donné 
y<t est nécessairement plus grand que vous aurez cos ju cosjua = 
cos>et = cos ya'^icosyf* cosywx'. Plus ftx augmentera, plus y a. et 5 a' aug¬ 
menteront ; mais ya.' ne saurait égaler y 0 , car il se confondrait avec lui ; 
il n’y aurait plus de triangle. Il peut encore moins surpasser j0>, car il 
serait au-8es.sous de y 0 cl hors de l’angle y0a ; mais ya peut augmenter 
jusqu’à devenir 7/ 3 =i 8 o’—j 3 ^; ^ at est donc nécessairement compris entre 
les valeurs 5/3 cly 0 = i 8 o*— 0 y. Si5.a < / 3 >,il j a deux positions po- 
sibles ya et >a' : dans l’une y a0 sera aigu, dans l’autre 5 a'Q sera obtus, et 
180*— ya'a=: i8o*— jaa'-, les deux valeurs auront une somme de i8o** 

Si ya'y>y 0 y tel que serait ya", par exemple, il n’y a qu’une solution 
possible pour le deux’tème côté. 

Si >a est perpendiculaire, il sera yuetyfi est unique. 

Donc les triangles qui ont une même base, un angle égal sur cette base 
et le côté opposé a cet angle pareillement égal j sont absolument identiques ; 
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ou bien s’ils ne le sont paSj c’est tjue les angles opposés à la base sont supplé- 

tneiis fun de F autre. _ || 

Cet exposé esl clair, la dcroonslration simple et directe ; l'énoncé de V 
Mcnélaüs est équivoque, sa démonstration indirecte et fort longue. 

Vous avez sinaj" sin 0 y l sin a=sin (180® a); les trois pre¬ 

miers termes sont communs aux deux triangles; le /,« a deux valeurs, mais 
il faut que l’angle a. soit plus grand que ^, sin ^ ya, ce qui, dans la 
moitié des cas, donne l'exclusion à l’une des deux solutions: quand elles 
sont possibles toutes deux vous ne savez si le 5 * cùté est ^xou^a',si l’angle 
est iSaj. ou / 3 a'>= 180* —/ 3 «>, si le 5 « angle est;S>* on 

On trouverait la même chose par les formules analytiques pour ce cas, 
mais d’une manière moins directe et moins simple. Au reste, ces théorèmes 
métaphysiques ne servent pas réellement au calcul, ils ne sont là que pour 
la démonstration. 

Theon applique ce théorème i la solution plus exacte et plus rigoureuse 
des problèmes que Plolémée s’était proposés; mais les solutions de Pto- 
Icmée étaient plus que suflisantes, et celles de Théon sont longues. Au 
reste , c’est de la Trigonométrie toute pure. Nous savons que les Grecs 
pouvaient résoudre tonie sorte de triangles, quoique leurs méthodes 
fussent souvent lonsucs et détournées. Nous avons d’autant moins d’in- 
térèt à suivre ici Théon, que ces problèmes sont abandonnés depuis long* 
tems, et que pour se préparer à l’observation d’une éclipse de Soleil, il 
est beaucoup plus commode de déterminer le point de contact par sa dis¬ 
tance angulaire au vertical qui passe par le centre du Soleil. Cependant, 
comme nous y trouverons une application des formules générales de la 
Trigonométrie grecque, nous allons extraire ce que celte théorie a de 
plus curieux. 

Pour mieux apprécier les méthodes de Théon, voyons comment on 
pourrait s’y prendre aujourd’hui pour résoudre les mêmes problèmes. 

On appelle prosneuse le point où l'horizon est coupé par on grand 
cercle mené du centre de la Lune au centre du Soleil, et prolongé jus¬ 
qu’à la rencontre avec l'horizon; celte direction esl celle que l’on calcule 
dans les éclipses de Soleil ; dans celles de Lune, au contraire, l’origine de 
l’arc est an centre de l’ombre; on le lire vers le centre de la Lune, et ou 
le conduit de là jusqu’à l'horizon. 

On calcule ces points d’intersection pour le commencement, la fin et le 
milieu d’une éclipse partielle; si l’éclipse est totale, on calcule encore 
pour les tems 'de l’immersion et de l’émersion ; mais alors on peut se 


'• 9 ^ ASTRONOMIE. ANCIENNE, 

dispenser de calculer la prosucuse pour l'iuslanl du milieu, car l’arc de 
prosncuse coupe perpcndiculairemenl et par le milieu la ligue des cornes 
tiaus une ccUpse partielle; mais dans une éclipse totale, il u’v a plus de 
ligne des con.es; l’arc de prosneuse u’a donc plus d'objet. Cependant, 
lheou apres avoir fait le raisonnement que nous venons de développer 
U en calcule pas moins lo prosncuse pour le milieu de l’écbpse ; et même 
pour les autres iustans, il se couteute de donner les règles du calcul sans 
aucun exemple numérique. 

Soit(fig. 174) BAQORI l’horizon, BZPR le méridien, P le pùle PQle 
cercle de G*, EQ l’équateur, ECO l’cclipliquc, EM = M= asc. dr. du 

milieu du ciel, EG la longitude du point culminant, BCO= i8o*_ECM 

= 180“ angle de l’écliptique et du méridien , BC la hauteur du point 
culminant, ANZPl le vertical qui passe par le zénit et le pùle^ de l’éclip¬ 
tique, EN sera la longitude N du uonagésime, NR= O la hauteur du 
nouagésime ou l’angle de l'écliptique avec l'honzon; vous aurez 0=:NA 
= Z/i = disunce zéoitalc du pôle de l’écliptique; ZN= distance zénilale 
du nonagesime =/,! = hauteur du p 61 c de l’écüptique sur l’horizon ; 
go = amplitude du point orient de l’écliptique = BA=azimut do nona- 
gesime compté du point sud == RI = azimut du pôle de l’écliptique 
compte U point nord— BZN = RZI. J’ai donné dans mou Astronomie 
les formules suivantes : « est l'obliquité de l’écliptique; 

tang N = lang nonagésîme = cos a» lang M -f sin « lang H séc M : 
longit.du point O = N + go’; 

cos O == sin haut, pôle de l’écliptique = cos a sin H— sin et cos H sin M • 

cot «inplitude = cot Q 0 = cot û» cos Hséc M 4-sin H tang M. 

Soit maintenant S le centre do Soleil, L celui de la Lune, SL la dis¬ 
tance apparente des centres, Lu la latitude apparente du centre de la Lune, 

tang S = tang LSu= conjonction O = C ; 

tang S = 00 et S = go*. 

LSV' sera l’arc qui détermine la prosneuse V'sur Iliorizon ; 
cot O V' = cos O cot OS 4 -^in O cot S coséc OS 

= cos O tang (©—N)-|-sio O cot S séc (©_N) 

= cos O tang (O—N ) -f- sin « cot A sin (O—C) séc(0—N); 

à la conjonction cotS==o,parceque5inCo_C)=o,la formule se réduit à’ 

cot OV'__cosO tang(0—N) et tangOV' = cot (Q—N) séc O. 

Dans les éclipses de Lune on prend le supplément de OV' qui est 
alors la disUnce de la prosneuse au point couchant de l’écliptique: 




COarMEM’AIRE DE THÉON 5t,^ 

Ces formules sont générales et commodes, et ne causent jamais le 
moindre embarras; elles renferment la solution complète du problème. 
Théon démontre que celles de Plolémée ne sont qu'approximatives ; 
mais quoiqu’il les jugeât suflisamment exactes, il a voulu indiquer des 
procédés plus sûrs ; il y a réussi; mais ses solutions sont longues et U les 
expose â la manière des Grecs, c’est-à-dire avec une prolixité fatigante 
qui les rend pénibles à suivre. 

Pour exemple, il suppose qu’à l'instant delà conjonction le Soleil éclipsé 
est en iao*de longitude, 5 * équinoxiales avant midi. Il suppose la hauteur 
du pôle 36 *, et l’obliquité aS'Si'ao"; avec ces données, faisons d’abord 
le calcul de la prosneuse par nos formules. 


Calcul de la prosneuse, exemple de Théon. 

H = 56 * 

L = 4 ''^ = I ao* = commencement du signe du Lion, P = 4S* à l’o¬ 
rient = angle horaire. 

Dans cet exemple, qui est pour le milieu de l’éclipse, la ligne des centres 
est un cercle de latitude qui passe par le Soleil ; l’angle au Soleil 
= 90*, L = O = C = > 30 * : l’opération exige 34 logarithmes dlfférens. 


et» m . 9.96133(1) C 03 O..... 9.96133... sin •.g.60685 

tang L....■ —0.3^866 (3) tangU... 0.64583 (4) long U... 9.86136 

taiigy4t = laa. 15.48 > 9978 ( 3 ) 4-o46a o.tio^oSfà) C.co«M.. 0.656 65 

P=_ip_ i.33a8 i.33a8 0.13476 

M= 77.15.48,6 tang N = 5.^90.. . 0.73070 = tang. 79*38'7' 

M = CA—P) ( 6 . 7 ) _ 

Point orient. 169.38.7 

180 

Point couchant.849.38.7 


•in O =... 
tang O. 


g.98937 CO » m ,,.. 9.96133... — sina —9.60685 

-o. 65 oo 5 sinH.... 9.76933( 8) cotH... 9.9(796(10) 

0.53758.9-73044(9) sioM... 9.98917 01) 

0.31914 .— g-SoîgSCiqJ 


CM O = 0.81844.9.33933.0 =: 77*33'57* 

Ci 3 .i 4 ) 

oot a.... 9 . 55437 ( 15 ) sinH... 9.76933 
cos H.... 9 . 90796 .... tangM... 0.64583 
CcmM.... o. 656 fô.... a. 6004 o. 4 >^(> 7 ) 

8.3981 . 0 . 918 ^( 16 ) 

3.6004 (18.19) ^ 

»t ampl. 70.8985. 1.03737 N = 79-^8.*7 

8.96363 (L—N) = 4 o. 3 i .53 


tangampl 
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auplit. = 

5 * 14' 33 ” de l'est au nord. 


azimat du point levant = 

84.45.97 


latitude de la prouieose r= 

73.35.ao 

cot(L—N)... o.o 58 oa( 9 o) 
C. covO.... 0.G60G7 


tang prosneuse 

= 79*a5'i5* 0.79869(91) 

proincase orientale. 

79.a5.i 5 


promeuve occidentale.... 

100.34.43 

cos — N ) ... 9. 88 o 83 (99) 

Théon trouve. 

.OS- 45 

tangO... o. 65 oo 5 ( 93 ) 

et par lea Table* manuelles. 

100. 0 

0.53088(04) 
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latitnde occidentale 106. 94.40 boréale. 

Ces formules ont tonte la simplicité que comporte le problème. Voyons 
maintenant les règles données par Théon : ces méthodes supposent, 
comme les nôtres, que l'on ait calculé l’angle horaire, l'ascension droite 
du milieu du ciel, le point orient, la hauteur du pôle de l’écliptique = 
90*—O, et l’amplitude du point orient ou l’azimut du pôle de l’écliptique. 
A la vérité, il prend toutes ces quantités dans des Tables ; mais rien ne 
nous empêcherait d’en faire de pareilles et de plus exactes que les siennes. 
S il calculait ces quantités par la Trigonométrie des Grecs, le calcul serait 
prodigieusement long. Mais laissons de côté nos 33 premiers logarithmes, 
dont la recherche est plus sure sans être plus pénible que l’usage des 
l abiés tuanuelleSf pour n’examiner que ce qu’il met à la place de notre 
derniere formule, qui ne demande que deux logarithmes nouveaux. En 
refaisant la figure de Théon qui est mal construite, je conserverai les 
lettres, avec ce seul changement, que je les présenterai eu caractères ro¬ 
mains (fig. lyS). 

Soit donc AMEZA 1 horizon, ZHM le méridien, A le point orient de 
1 oquinoxe , D le point couchant de l’équinoxe, K le pôle de l’équateur 
A RD , lOY le petit cercle que décrit le p<Me de l’écliptique , O ce pôle ; 
GOKSrX sera le colurc du Cancer, BPSHRE l’écliptique, R le point 
équinoxial du printems, S le point solstilial du Cancer; RT = 90*=:RS. 
Preuez SP = 3o*, le point P sera le point du l.ion, et RP = lao* ; 

133* i5 4b ; VN = 45 * = 5* équinoxiales; RV = nn* i5' AS* ; 
VT= i3-44'ia'' = 90"— RV; RB = 169*38'7" (Théon dit 16930'} • 
BP 49* 38' 7 AB _ 5* 14' 33*; ABR=77* 32 '5 f ; hauteur du pôle de 
l'écliptique = la* Sy' 5". 

Tout cela est cense connu par des calculs préliminaires ou par les 
Tables, qui ne le donneront pas aussi bien. 

Théon remarque qu’entre les deux arcs de grands cercles BH et BC, 
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deux arcs HZ et GS se couperont en K ; il en conclut, par l’ati des thco- 
rcmes généraux de la Trigonométrie grecque, l’équivalent de l’equatiou 


or 


d'où 


et 


car 


lin HB lin HZ lin KG _ i> « lin KG __ lin HB lin ZK ^ 

lin BS sin ZK * sin GS ’ ^ lin GS liu BS lin HZ * 

lin RG _ lin KG __ lin KG _ 

lin GS lin (SK + KG ) lin SK cos KG + coi SK lin KG 

_ tang KG 

lin SK -+- COI SK tang KG * 


sm SK 4- cos SK tang KG = Ung KG 

sin SK = ung KG . *£~) — tang KG cos SK, 


tang SK = 
tang KG = 


tang KG lin BS. lin HZ 
COI SK * sin HB lin ZK 

_tang SK_ 

lin BS sin HZ 


lin ilB lin ZK cos SK 


— tang KG , 

~ lin 79» aSr 7 
singi^g' 


cot a"* 

» sin 1 0 3 * 39' 

97' lin 36 ° sin • 


1 


SK=KT—ST=SO—KO=9o»—«; tangSK=cot« et cos SK=sîn«; 
BS=BR—RS = 169*38' 7''—90*=79*a8'7". Théon, 79° 3 o'; 

IIB=BR—HR=i69.a8 7 —pointcolminant= 169*38'7"—78*i8'4o'* 
= 91. 9.37. Théon , 91*9'; 

HZ=ZKH-KV—VH= 36 °+ 9 o*— a 5 *ao' 3 o"= ia6*—a 5 *ao' 5 o" 

= loa* 39' 5 o". Théon, ioa* 4 ®^; 

ZK= 3 G*. 

On voit quelles préparations les Grecs avaient à faire pour employer 
une de leurs formules générales; ils étaient bien excusables de réduire 
en Tables tout ce qui en était susceptible pour éviter tous ces préparatifs. 

Ajoutez que n’ayant point de tangentes, et forcés de doubler tous les 
angles pour trouver les cordes, ils avaient à résoudre une équation du 
a* degré. Avec tous nos moyens, cette formule nous coûte encore 9 lo¬ 
garithmes. Sans tons ces détours, le triangle KZG rectangle en Z donne 


car 


tang KG = 


tang ZK _ tang 36 * 
cos ZKG ”” COI ia*44' •** 


= tang 36 * 4 o' 5 a" ; 


ZKG = TKV = TV = RT — RV ^90* — 77* i5'48" = ia*44' * a". 
Ifisl. de [Jst. anc. Tom. H. 7 ^ 
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Il esl ëlonnanl que Théon n ail pas aperçu ce triangle bien plus facile 
à résoudre. ÏLéoa par son équalion du a* degré calculée suivanl le ibéo- 
rcme i 5 du livre i*'de la Syntaxe, trouve qoeKG= 5 C* bien près, e»KrT«. 
Il esl pourtant sensible que l’oblique KG surpasse RZ qui est de 36 *; 
ainsi, en débutant, il commence par une erreur de 4i', mais c’est proba¬ 
blement une faute de copie. La fin de l’opération numérique de Théou 
offre aussi quelques obscurités que je n’ai pas tenté d’éclaircir. 


C. sîn et .o.SgSiS 

C. sia 56*.0.23078 

C. siu gi. g' 27" .. 0.0000g 

sin 7g.a8. 7... g.ggaGa 
sin ioa. 3 g. 3 o... g.g8g3i 

4-oSGoo.o.fioSgS 


C. 5 .o 56 oo..... g.51770 
. col « . 0.35437 

tang KG ^ 56 ’ 40^ 5 o’^... g, 87207 

56.. g.86i2G 

C. cos 13 .^^ 4 * . 0.0108a 

langKG = 36 . 4 o. 5 a_g.87208 

KO = 23.5 i. 20. . .. ia*4g'3a"=GO. 

Le même triangle nous donnerait ZG = MX ; en effet tanc ZG 
lang K sin ZK cl ZG = 7* 34 ' 5 " : ’ b 


sin 36 *.g.76g22 

tangZKG = 12.44'12"... 9.55417 

langZG = 7.34. 5 .... 


Au heu de cela, Théon considère qu’entre AR et AG deux 
et TG se coupent en K; U en conclut 


autres arcs VZ 


«in TV _ lin HTX flnCZ 

sia Ta ~ sin KG * sio AZ 


j'" 5_. *in TY sin K G 

«n AZ sin TA ’ JITTK * 


Tff W •'">» qo« SH; c’esl I. 

différence d«ce„.,on droite entre le point enlmiiian,- et le Iropinne S; 

^ ’ TV=io-44'io-. Tbéoo le .oppose 

io 42 plus peut que HS, et il doit être plus grand. ‘ ^ 
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AV = 90*; AT = go* — TV = 77* 1 5 '48'; 


sin TV »in ia* 44 ^ la' 

•in TA kln 77.15.48 


•in ia* 44 '»a* 
Costa.44- ta 


= tang 12*44^12''; 


TRz=9o*, KZ= 5 G*, 

ZA = go* ; ainsi 

tang 12*44' 13"= et sin GZ = tang 12*44' «a" sin 56 * ; 


ce qui est précisément notre équation; elle nous donne ZG = 7*34'5''. 
Théon ne trouve que 7*9'» ce qui ne va pas même à sa supposition de 
io* 4 a', qui ne donne que 6*1 5 '40'. Dans tout cet article, pag. 347, il y 
a des lignes passées, des lettres qui ne s’accordent pas avec la figure, et 
l’exposé de la méthode pour trouver GZ tient une page entière et dé¬ 
pend encore du théorème 1 5 *. 

Plous avons doneZG = MX, nous avons DM = go*, DE = BA ; nous 
avons donc EX, il ne s’agit plus que d’avoir XT* pour en conclure ET'; 
dans ZRG nous pourrions faire cos ZGR =cosOXT'=COS ZR sin ZRG 
= 79*43' 5 i" et OGF = 100* 16' 29* angle de suite; 

cos RZ = 36 *.9.90796 

sin ZRG = 12.44^*3''... g.34535 

cos ZGR = 79.43.31.... g.aSiSi 
GOF = POS = PS = 120 — 90* = 3 o*, et OG = RG — RO = 

36 * 40^ 5 a* — 23 * 5 1' 20"= 12*49^32*; noos avons un côté OG et les deux 
angles sur ce côté; nous en conclurions GF = TX, et le problème serait 
résolu. 

Théon considère qu’entre BS et BF deux arcs SG et FP se croise¬ 
ront en O, d’où il conclut 


•inSP sin SO «in GF linSP BinOG sin GF 

•iaUP sinQG’sïnBF iînPB * «nSÜ — imTjP» 

SP = 3 o* PB = RB — RP = 169.28.7 — 120 = 49* 38'7", 
OG = RG — RO= 12*49'32". Théon dit ia* 45 '; 
cependant il fait RG = 56 

RO = 25. 5 i .20 

doncOG=i2. 8.40, 

il devrait trouver OG=ia* 8 ' 4 o; mais si OG=ia* 45 ' 

et RO = aS.5i.20 


t 


# 


donc RG = 36 . 56 . 20 . 
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Je soupçonnequ‘il y a faute d'impression, que Théona fiiil KG= 36 * 56 ',' 
et qne l’imprimenr aura mis simplement 36 *. 


SO = 90* ; ainsi 
on 


»u> 3 o* sin 10 .49.35_ »inGF 

fia 49.38.7 * 11090» =in (BG + CF) ’ 


or 


lin 49-38.7. «in 90 _ lin (BG + <^F) 

•inSio. sin ia.49. ja ain GF 


= sin BG cot GF + cos BG ; 


BG=CZ-fZBc=GZ+ZA—AB=GZ+9 o*— 5 * 14' 33 ". Théondit 5 * 38 '; 


ZG = 7.34. 5 
90 

AB ^ 5.14.33 


7 - 9 

90 

— 5.38 


91.31; 


BG = 9a. 19.3a 

ainsi mon calcul diflere de celui de The'onde 48' 3 a', car Tlieon an lieu 
de 9a*i9'3a'' donne 91 * 31 '. Noos aurons donc 

nn49.ay 7-pQ _ 8* 1 5' 1 1 ". 


sin 3 o ab ia. 4 g. 3 a «b BG 

8in49*a8' 7' 9.88084 

C.sinSo. O, O o. 5 oio 3 

C.sin 1a.49.3a 0 . 653 G 8 

C.sin 9a. 19. 3 a o.ooo 36 

6.8573 0.83591 

— col BG -f- 0.0406 •+• 8.60864 

cot GF = 6.8941 0.83848 ^ 

—langGF= 8 *i 5 'ii' 9 .i 6 i 5 a.NoasavonstroovéTB= yg.aS.iS. 
Ainsi la méthode de The'on est exacte, quoiqu’il l’ail mal calculée puis- 

. T'£ = iV 

.. . . 


GF = T'X= S^iS'ii" 
ZG = XM=; 7.34. 5 
MD = 90 

T'D= 105.49. >6^ 
DE = AB = 5.14.53 

T'E= 100.34.43 
79.a5.17 


Les Tables manuelles donnaient T'E=ioo* et T'B=8o*- Ferrenr 
des Tables était de 55 ', celle de Thcon de 5 o'. Ce n’était pas' la peine 
de refaire le calcul plus rigoureusement, mais on doit l’excuser Sa mé¬ 
thode simplifiée par notre Trigonométrie, exige trois pages dé calculs 
et d’explications pour remplacer ce que nous faisons avec la seule foi'- 

niule lang OV' = —Qu’on juge de ce qu’ü avait à fkire par ses 
niuUiplicaüODS, scs divisions et ses extracüons de racines, de quanülés 
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sexagésimales ! Il est vrai encore que celte solution parait assez mal 
imaginée, puisque dans le triangle T'BP rectangle en P, il avait... 
BP = 49*a8'7', et l’angle B du point orient, qui lui donnait tout du 

suite BT'=i8o* —"FE, et par conséquent tangBT'= ^”j;~p;cequi 
est précisément notre formule. 

lang BP = 49 * 1 *' o • 06802 

C.cosB=s 77.22.57 0.66067 

tanc BT' = 79.25. i 5 0.72869 

FE = 100.54.45. 

Théon a donc été maladroit, s’il n’a pas pris ce détour ponr faire parade 
de science trigonométriqne. Quoiqu’il en soit, la longueur et la com¬ 
plication de la méthode nous font voir comment on calculait à Alexandrie 
long-tems après Plolémée. 11 parait que la science du calcul en était 
restée au point où Ilipparqne l'avait laissée. Théon nous avertit enlin 
que par une suite de cette opération, on aurait OF distance oblique du 
p 61 e O à l'horizon. Noos dirions 

sin B sin BF = sm PF = sin (i8o — PF) = sin (90-i-OF) , 
ou sin BP tangB = tang PT'= cot OF. 

La première formule était plus facile pour les Grecs. 

Théon passe au calcul de la prosneose pour le commencement ou la fin 
de l’éclipse, ou pour un instant quelconque autre qne celui du milieu, 
biais la figure est mal faite; il ne donne pas d’exemple numérique; il y 
a des fautes*d’impression dans les lettres qui se rapportent à la bgure , 
mais on voit clairement que le calcul suppose une grande partie du pré¬ 
cédent, et qu’il y a, pour trouver deux inconnues, des règles de même 
genre que celles que nous venons d'exposer; la peine qu'on prendrait 
pour rétablir l'accord do texte avec la figure serait donc assez inutile. 
Le reste du livre n’offre aucun intérêt. On dit que Pappus avait aussi 
commenté ce livre, et que son commentaire est à la bibliothèque de 
Florence. 

Livre septième. 

Hipparque s’était assuré de l'immobilité relative des étoiles, en com¬ 
parant ses observations à celles de ses prédécesseurs. Ptolémée à son 
tour compare ses propres observations à celles d'Hipparqoe, beaucoup 
meilleures que celles des astronomes plus anciens, et U conûrme l’asser¬ 
tion d'Hipparque. 
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Tliéoa refait avec les Tables .nanuelles quelques-uns des calculs de 
Ptolemce, car les étoiles étaient comparées au Soleil par une observation 
intermediaire do la Lune, et le lieu de la Lune nécessite le calcul (Tes 
parallaxe»! Théon fait voir l’accord des Tables manuelles avec les Tables 
de la grande Syntaxe. On voit ici que les Tables manuelles renfermaient 
des parallaxes pour difTerens climats ; l’accortl de ces Tables avec celles 
de Ptolémée prouve que ces parallaxes n’étaient pas meilleures. Le com¬ 
mentaire de ce septième livre n’a guère que cinq pages, et ne nous ap¬ 
prend rien. ‘ 

Livre huitième. 

Dans la description de la sphère solide, on trouve cette phrase- 
Choisisses un point sur lëcliptique, placez-y l’une des parties dixdiabète, 
ecartez 1 autre partie à une distance égale à la distance de l’éclip-ique à 
son piile. Ou croirait, d’après cette phrase, que le diabète devait être 
un compas sphérique ou à pointe» recourbées, pour pouvoir embrasser 
une demi-circonférence et même davantage, ou au moins un compas 
dont les cotés fussent plus grands que le rayon.de la sphère; mais on 
voit que le d.abcte était un fil marqué d’une couleur, comme nos 
ficelles marquées de craie, avec lesqueUeson peut tracer une longue ligne 
droite sur un plan , ou un arc de grand cercle sur une sphère. Slalgré 

cette autorité, je pencherai» plutôt pour le compas, soit rectiligne, soit 
spherique. " 

Dans le chapitre des levers, des couchers et des passages au méridien 
on voit ce théorème (fig. . yfij : Dans les arcs moindres que de i8o-! 

menez qui se coupent en fl. Du centre 0 de la sphère, menez les 

rayons Çr, Çfl, ^A; menez la corde < jusqu’à sa rencontre en x avec ?»,*; 
le» cordes qu, coupent ÇA en * et Çô en y, par le point « menez 

parallèlement a x>c, la droite or qui rencontrera en tt la corde ryÇ. 

, *'''“”8 et qui ont l’angle Ç opposé au sommet et les 

cote» oppose» parallèles, seront semblables. 

•C • ou • Ç* ; 

Çz ; az::!^y : 7ry::^y.yr : Try.yiij 

Çx : ^:yf ::Çy. ^'■yi'::Çy.M:yf.ia; 

Çz I «x ;; corde ; corde atiet 
Çy : yy :: corde aÇfl : corde afl» 
r« :m:; co rdearA ; corde aAa 
^y.n iyy.ict :: corde aCOT^oTcE^ : corde fl,.corde aA*; 


donc 


mais 





donc 
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corde aÇn : corde axa corde a^d corde a»A : corde afl» corde aA« : 
pour nous sinÇx : sin»a::siD^.siDrA : siaSv.siiiÀa 
sin Ç]i.siii fir.sia Aei = siii ^.sin vA sin xoe. 

Celle formule se dcduil facilement de noire Trigonomclrie moderne; eu 
prenant d'abord les premiers termes de chaque membre, j’ai (fig. 177) 

sin I sin (6 Ilsind I sinx par le triangle 
prenanlles seconds.... sin 6» : sin »A :: sin A : sin Ô par le triangle »6a ; 
prenant les troisièmes. . sin Aa : sin xa :: sin x : sin A par le triangle axA ; 

d’où 


sin^xsinârsioAa:sin^sinrA.sinxa::sin6sinAsinx tsinx.sinGsinA:: 1 : 1 ; 
si Ion suppose tous les arcs de 90*, ainsi que l'angle a, on aura 
Çx=90* — «^=90* — »; sinÇxzs=cosr; fl»=^o'—Ç6; Aa=go* — Ar, 
cos » sin Gr cos A» = cos Or. sin rA.sin 90*; 
sin rA = ^ **' -^*=“** 


d'où 


co s h 


ou 


ain tx sin 9 . 

-= COS r -, 

cos >X CO* Il 


ce qui revient à tang rX = cos » tang 6r , ou 


corde (i8o® — a»x) 


e'quation qui aurait donné l’ascension droite parla longitude et l’obliquité, 
usage que na point aperçu Tliéon. Au reste, il aurait pu épargner cette 
nouvelle démonstration, car son théorème est identique au quatrième de 
ceux qu’il nous à ci-dessus démontrés, et qui conduit à celte même 
formule, ainsi que je l'ai fait voir dans mon Astronomiej tora. I, pag. a 83 , 
art- 5 . Mais puisque cette équation est le foudcmeiil de la doctrine des 
levers et des couchers simultanés, on sent que notre Trigonométrie 
nous donnera une solution identique, mais abrégée. 

Toutes les fois que plusieurs astres se lèvent au même instant , ils 
sont nécessairement dans un même grand cercle, puisqu'ils sont tous 
à 1 horizon ; que la sphère tourne, ces astres resteront toujours dans le 
même grand cercle, à moins que ces astres n’aient un monvement propre ; 
jls seront toujours dans un horizon qui changera à chaque instant. 

QPE est l'arc semi-diurne du point E de l'équateur (Cg. 178), 

— 9 ®* H" EPA est l’arc semi-diurne du point boréal A , 

QEB = 90* — EPB est l’arc semi-diurne du point austral B, 
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Les angles EPA, EPB sont constans ponr les e'toUes; ils sont variables 
pour les angles des heures temporaires : c'est une différence essentielle 
entre les deux théories. 

Rien à remarquer dans le reste de ce huitième livre, si ce n’est le si¬ 
lence absolu de Théon sur les réfractions, et leurs effets sur les levers et 
les couchers. On pouvait croire que Ptolémée n'avait encore aucune idée 
de cette théorie, quand il écrivait sa Syntaxe mathématique. Mais Théon 
devait connaître celle Optique; il devait savoir qu’à l'instant où Sirius se 
voyait pour la première fois à l'horizon en B, on peu avant le lever 
du Soleil, il était réellement plus bas en B' dans le vertical. On se trom¬ 
pait donc nécessairement sur la position de la sphère et sur l'abaissement 
du Soleil au-dessous de l'horizon. Il ne reste qu’une chose à dire, c'est 
qu’on ignorait la valeur de celle réfraction, et qu'on la supposait insen¬ 
sible , quoique l'on sût fort bien que l'horizon était le point do maximum; 
mais cela du moins méritait d’étre dit, et c’eût été la partie la plus cu¬ 
rieuse de ce livre. 

Livre neuvième. 

Rien de neuf sur l’ordre des planètes. Ptolémée parle des différentes 
sphères, sans dire si ce sont des sphères solides qui enchâssent et en¬ 
traînent les planètes, comme le pensait Aristote, ou si c'claient des 
sphères idéales et mathématiques. Théon ne s’explique pas plus clairement. 

Pour trouver le mouvement moyen diurne, en divisant un mouvement 
total et fort grand par le nombre des jours écoulés, il change le diviseur, 
qui est toujours un grand nombre, en hexécostades ou sexagésimales de 
degrés supérieurs; il en forme les multiples, et suit en tout le même pro¬ 
cédé que ponr la Lune. 

Pour les trois planètes supérieures, Hipparque avait déjà remarqué 
que la longitude moyenne du Soleil surpassait celle de l’astre de tout le 
mouvement, depuis l'apogée de l’épicycle ; c’est-à-dire qu’on avait 
G —" P = A ; mouv. © — moov. plan, sur l'épicycle = anomalie ; ainsi, 
quand la différence de longitude entre la planète et le Soleil était revenue 
la même, on était sûr que l'anomalie était redevenue la même, et qu’une 
révolution entière était achevée. 

Pour Mercure et Vénus, il avait remarqué de même que le mouvement 
Sur l’épicycle est égal à la distance au lieu moyen du Soleil ; il s’ensui¬ 
vait que la distance revenant la même, la planète se retrouvait an même 
point de son épicycle. 

D’après ces remarques, Ptolémée a formé ses hypothèses dont Théon 
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®*“* "-op de verbiage. Plus loin U donne 
ic calcul d une observalion ancienne employée par Plolérae'e 

Soil.^^ „„ arc de l ecliplique (ns.iyg), /«C le. deux'corne, du 
Taurexo, el < le. latiludes des deux étoile., /Ç la droite qui le. joiot, 
orieol de laquelle était Mercure en 8 à trois Lunes, c'est-àdire t- 54 ’ 

KTuit'd^ '• ““ 

Soienl le. deux perpendiculaire. 6 .= ,- 34 ' et 8 f= 5 - 45 ' f on voit 
d abord que l, figure de Théon est mal faite, puisque 80 doit iurpasser 

lustl dë ’ 5-.:?, Me'rcure éurpt 

austral de plus de trois Lunes. 

refais donc la figure; je prends/sicSao', «= i 2 o'=differ.longi|. 

ponctuée’ T* je "»ène la parallèle 

9 d 0 . La figure represetdera l'obser^'ation 

sîn e3 lang /3 = tang /t, 
sin lang/3 = lang rf, 
î sin,>j/3::tang«re: UngxÇ 

.In .^+«ne^ :sin.3_sin,;3;:t.„gj'.+,a„g,,f ; U, J,_ 
'.'>grW+sft:iangi(,3_,^j;:sin(J.+,Ç);sj,,/j.,_,j, 

UngK.^-.^)= UugK.3 + .^) = i|^ta„ga„ 

_ /i ia a»5o'\ 

“ «•= tango«ai' 46 ", 

3 <^= i*4-o*2i'46"=i»ai'46"; n=si* — 2i'46" = o*38'i4’' 

* l^nrr J' __ ' ^ f 

*“e‘^--^/7==-il^ = l^ngi4-:.i'5o',, . 

tang fl'A=: sind fi' lang J'=:sîn i*35'Ung i4‘ai'3o'= lang o*a// nV' 
cos A — sincT cosJ'Ô' =:sm i4*ai'3o"cos i*55' =C0575,58 5o ’ 

ifl_«in»» sin i« 35 ' ... f ' ' * 

«in» sin 75.38.5o — **" **37 a''. 


ex=. 

n=. 


o.a 4 .ig 


«in dtr — !ÎÎL^f — *«n a* l'ai' • 

“co, l{—^ , 5 . 3 o ~ = * ^7 , 

. i^ai.4o. O 

Longitude de Mercure . 1.35.41.57, 

Théon trouve. 1.33.40. 

Hist. de rjst. anc. Tom. //. 
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Noos avons faii le calcul rigoureux des triangles spliériques, ïLe'on se 
permet de les supposer rectilignes, 
lirait 

: üjS :: y'So' : a* 3 o'; 2^=<>i — a)S=:a*— 58 '= l’aa'; 

nous avons Iroové e$ = i*ai' 46 * ; il clierclie //9 = e/S-f-J'r|el il trouve 
//S = 5 * 5 o' a 3 '; en recommençant le calcul, je trouve 5 * ao' 5 o' Il en cou¬ 
dai <f =ri 4 * ao' 5 o*j nous avons trouvé l'angle sphérique cT = i 4 * 04' 5 o'. 
Or, J as fla/t, d'où a/tsr. i* 5 a' txB/n = o* a 3 ' 3 o* 

mais 00 =5.45 

donc = )Si> = S.at.So Théon dit 3 *aa'. 

Xir = /9r tangx^r=/Sr tang/= o. 5 a. o presque, 

xfiz= i.Sa 

^ :=tu^ 0.40 
(/3 = I .aa 

a. a. Nous avons trouvé a* i'37'. 

Ce procédé de Theon est donc sufHsasnment exact, mais le calcul 
sphérique n’est pas plus long, du moins par nos méthodes. On trouve 
plus loin un calcul trigenométrique à peu près semblable, et qui ne nous 
apprendrait rien de plus. 

Au chapitre des Planètes supérieures, Théon dit que si l’on mesure 
les arcs de rétrogradalrons apogée cl périgée, et si Ton en conclut l’ex- 
centricite, c est-i-dire le rapport de la distance des centres au rayon de 
l’épicycle, en prenant l’excès des plus grandes sur la moyenne, ou iroa- 
vera une inégalité double de l’inégalité zodiacale. On voit par là que 
la distance des centres du zodiaque cl de Téquant est double de la dis- 
Unce des centres du zodiaque et du déférent. 

En observant le lems des deux stations, 00 peut en conclure le tems 
de 1 opposition, qui tient le milieu entre les deux stations. L'opposition 
a lieu dans le périgée de l'épicycle. 

• Dans le chapitre suivant, page 4^3, on voit le calcal d’une opposition 
de Mars. 
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Le premier pliarmoati, « 6 * de U noit, Ptolémée evait obscnré à 
l'astrolabe le lien de Mars en o* 45 ' le Soleil moyen étant au > 4 * 4 '^ 
Dix jours après, le Soleil moyen étant en 5 * 54 ' Poissons, Mars fut 
obserTé de même en a 6 * 4 a' du Lion. 

Tbéon calcnle le lieu moyen, pour chaque jour, en ajoutant conti¬ 
nuellement 59'. Le mouvement de la planète est rétrograde, et de 4 *^' 
ou 34^' dix jours. Ainsi, par de simples additions de a 4',3 par jour, 
il forme le tableau des longitudes de Mars. 

On Toit que le 6 l’opposition était déjli passée de 1 5 '; le mouvement 

relatif est 85 ', 5 ; l'opposition est donc passée de — = 4 * * 9 ^*’ 

Le tems du. calcul est pour six heures de la nuit ; l’opposition est donc 
arrÎTée le 6 à 4^' de la uuiU Tbéon dit le 6 , trois heures avant minuit, 
le Soleil étant en 38° 5 o', et Mars en a8* 48', ce qui laisserait a' de diffé¬ 
rence. 

Les calcula que nous avons donnés sur la méthode curieuse employée 
par Ptolémée, pour déduire de ces oppositions les élcmens de la pbnète, 
nous dispensent de suivre ici Tbéon, qui ne nous apprendrait rien; son 
Commentaire est d'ailleurs incomplet Une note nous avertit que Bessa- 
rion a (ait de vaines recherches pour trouver la fin de ce dixième livre et 
le oniiême en entier. Nous passons donc au livre 1 a , qui lui-mêma est 
acéphale, c'est-à-dire qa’il y manque le commencement; il compte- 
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Le ireizîl^riîvr “'1 «-««‘e, rien de remarciuable. 

tpp- . J *** complet. On peut élre curieux de voir si The'oii 

«ra parvenu a débrouiller la iLéorie des latitudes de Ptolémée en ce 

Tr Do°u - tn^anisme des variations d'inclinaison et d'obliquité • 
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u’v m l ^ Plolemee, et noos avons refait le calcul des Tables. Il 
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nè(e» se Ironvenl dans le plan du zodiaque ; au Heu que dans les apogées 
el les périgées, l'épicjcle de Vénus se trouve plus boréal, et celui 
de Mercure plus austral; cnsorte que, ponr Vénus, le segment apogée 
de l’excentrique rend le centre de l’épic^cle boréal ; il est dans le plan 
de l'écliptique aux deux nœuds; dans le segment périgée tout change, 
et le centre redevient boréal comme dans l'apogée; c'est le contraire pour 
Mercure; il faut, dans l'explicatiou précédente, mettre austral au lieu de 
boréal, et réciproquement. 

Dans les nœuds, si l'astre est dans la demi-circonférence où l’équation 
est soustractive et s’avançant vers son périgée, la latitude va croissaut, 
ce qui a lieu également dans la position contraire, quand la planète va 
du nœud à l’apogée ; mais de l'apogée el du périgée de l’excentrique au 
nœud, la latitude diminue. 

Ainsi, ponr Vénus el Mercnre il y a deux monvemens de latitude; 
dans les nœuds, ce sont les lignes des .apsides apparentes qui sont les 
plus inclinées; dans les apogées el les périgées, ce sont les diamètres 
coupant à angles droits les ligues des apsides qui reçoivent une obliquité. 

11 appelle inclinatsoa l’angle dont les apogées el les périgées des épi- 
cycles s'élèvent ou s'abaissent par rapport à l’excentrique ; il appelle 
oblitfuilé l'angle formé par lu diamètre perpendiculaire à la ligne des 
apsides. 

Dans l’apogée et le périgée, Fapside de l’épicycle est dans le plan de 
l’excentrique ; dans les nœuds, c’est le diamètre perpendiculaire qui se 
trouve dans le plan de l’excentrique. 

Dans le système moderne, la latitude béliocentrique ne dépend que de 
l'inclinaison de l'orbite et de la distance au nœud; mais celte latitude, 
vue de la Terre, devient plus grande ou plus petite que la latitude hélio- 
cenlrique, selon que la planète est plus ou moins rapprochée de la 
T^erre. Wons avons de même deux calculs à faire pour connaître la lati¬ 
tude qu’on observe; mais la théorie en est simple et claire. Un triangle 
sphérique el un triangle rectiligne résolvent le problème. La fausse théorie 
de la position de la ligne des nœuds, qu’il faisait passer par la Terre, 
devait produire tous les embarras qu’ou trouve dans ses explications et 
ses calculs. 

Voici, au reste, comment on peut exposer celle doctrine en simplifiant 
les figures de Théon. 

Soit (fig. i8o) yvTT l'écliptique, ix«'le plan de l’excentrique, Ax la 
ligue des apsides, c'est-à-dire de l’apogée el du périgée de l'épicyclej ta 
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est en même teros la ligne des limites; ponr Jupiter et Saturnp, la dif- 
lërence u’esl pas d'un degré ; pour les autres planètes elle est nulle; le 
diamètre Ax, dans la limite, est dans le plan de l'excentrique; le dia¬ 
mètre perpendiculaire fi» est toujours parallèle au plan de 1 ecliplique 
( il n'est ici question que des planètes snpérieures). Dans les nœuds, ou 
à 90* des limites, Ax est dans le plan duzodiaqne, ainsi que /u», ensorle 
«|ue répicyclc tout entier est dans le plan du zodiaque ; il en résulte tpie, 
quel que soit le lieu de la planète sur son épicycle, la planète est sans 
latitude. 

Au périgée , I epicycle Ax a pris la position X'x' ; fjtr a pris la position 
fj.'/; fx,'/ est toujours parallèle à l’écliptique; le point A, qui était au 
nord de l’écliptique, se trouve au sud; la planète apogée était en x, 
la planète périgée est en A'; mais l'angle X'ry = xirr, la latitude est la 
même. 

Pour Mercure et Venus, il y a un cbangement de pins; pour Mer¬ 
cure, A est toujours an sud, et pour V’enns A est toujours au nord. Ainsi, 
pour Vénus, quand l’épicj'cle est au nœud ascendant, l’excentrique est 
dans le plan du zodiaque; mais pour peu que l’épicycle avance, selon 
1 ordre des signes, la partie apogée de l’épicyclc devient boréale; si l’épi- 
cycle est il l'apogée de l’excentrique, alorS l’inclinaison de l’excentrique 
se trouve augmentée de celle de l’cpicycle, proportionnellement à la 
position de la planète sur cet épicycle. 

Si l’épicycle part de la limite boréale, la latitude diminue à mesure, 
jusqu’à devenir nulle au nœud descendant; mais du moment qu’elle a 
commencé à parcourir l’arc périgée, cet arc change do position et se 
porte vers le nord, en élevant le centre de l’épicycle. Cette latitude bo¬ 
réale va croissant jusqu’au périgée; elle diminue du périgée au nœud 
suivant, ou elle devient nulle. Ainsi, a la réserve des deux positions dans 
les nœuds, le centre de l’épicycle est toujours an nord de l’écliptique. 

Pour Mercure c est le contraire, ou plutôt c’est la même chose en lisant 
siul au lieu du nord. Voilà pour ce qui regarde l'inclinaisou de 
trique y voyons ce qui regarde Yêpiejele. Si Vénus est dans les limites, 
soit en A, soit en x, elle aura toujours la même latitude ttmy mais le 
diamètre perpendiculairefn-, au lieu d’être parallèle à l’éclipUque, comme 
nous l’avons dit pour les planètes supérieures , aura une obliquité sur le 
plan de l’excentrique, ensorte que le point suivant fx sera au nord de 
l'excentrique. Alors, si la planète avance vers le nœud, qui est dans la 
partie sonslraciive, ou verra diminuer la latitude qui dépend de \'incU>- 
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naison ; nuis le dUmèlrç Ax, qoi était dans le plan de l’excentriqnc, s'in¬ 
clinera pco à peu, jusqn'à ce que l’épicycle soit dans le nœud; Xobliqiiilv 
diminuera par degrés, jusqu’à ce que le nœud ft» se trouve dans le plan 
de l'excentrique et du xodiaque; c'est alors que l'inclinaison de Ax sera 
au nmjcinuuH f et le point A au midi de l'écliptique. 

Riais quand l’épicycle s’avance vers le périgée et l’autre nœud, alors 
non-seulement, ainsi que nous l’avons dit, l'arc de l’excentrique se 
relève vers le nord, mais l’inclinaison de Ax commence à diminuer; elle 
devient nulle au périgée, yxr prend nne oldiqnilé, le point occidental, ou 
suivant U, passe an sud. Cette obliquité est la plus grande au périgée, et 
va ensuite en diminuant jusqu’au nœud, où elle est nulle, et va rede¬ 
venir boréale; A s’incline par degrés et se porte vers le nord. 

Ainsi Ax, qui, à ra})Ogée, est dans le plan de rexcenlriqoe, descend 
au snd en allant vers le nœud, où elle a sa plus forte inclinaison ; celle 
inclinaison diminue jusqu'au périgée où elle est nulle, de là elle devient 
boréale, croissante jusqu'au nœud et décroissante jusqu’à l’apogée. 

est an nord à l'apogée, et celle obliqnitë diminue jusqu’au nœud, où 
elle est nulle ; passe alors au sud jusqu’au périgée, lien de la plus 
grande obliquité anslraie; l’obliquité australe diminue jusqu’au nœud, 
après lequel clic redevient boréale, après avoir été xéro dans le noeud. 

Pour Mercure c'est la même chose en lisant australe pour boréale, et 
réciproquement. 

Pour rendre une raison mécanique de ces variations, Ptolémée met 
en A, à la ligne des apsides , un petit cercle ou une roulette; ainsi, qnand 
la roulette a fait un quart de tour. A, qui é{pit dans le plan de l’excen¬ 
trique, eu est éraiié du rayon de la roulette; un autre mouvement d'nn 
quart de cercle détruit ce qu’a faille premier; le point A se retronve dans 
l’éclipltqoe ; un troisième quart de révolution fait prendre au point A 
noe position boréale qni dore pendant une demi-révolution. 

Le mouvement de la roulette est égal au monvement en longitude, 
une roulette semblable produit les élévations ou les abaissemens dn 
point fs. 

Ces roulettes étaient asscx inutiles , et l’on peut on doit même en fiure 
abstraction en réduisant ces monvemena en formules. 

Supposons ( Cg. i8i ) fjLt relevé du rayon / de la ronletle, et que la 
ronleiU: en lonmant fasse l’arc (m = mouvement en longitude, le 
rayon fu avancera d’un angle = f(vu; dans ce cas, l'autre roulette sera 
tangente en A au diamètm Ax, elle tournera d’un arc Aj mouvement 
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en Iongilude=^v ; le rayon rx, au lieu d'avancer de l’arc Ai, ne fera que 
descendre à peu près perpendiculairemcnl ; mais le point A sera transporté 
par le mouvemonl en longitude, et les deux diamètres resteront à très- 
peu près perpendiculaires l'un à l'autre, comme ils doivent l'être en effet. 

Soit Çi la longitude du nœud, et L celle de la planète sur son épi- 
cycle, l'effet delà roulette latérale sera 

1 • J I , " (LQ ) , 

celui de la roulette A sera 

û.sin(L— 9 o‘-|- Q) = «sin(L-f- JJ — 90') = — « cos (L-f Q), 
la somme des deux effets 

a cosQ cosL-f«sin Q sInL—« cos Q cosL-+-»sin sinL=2wsin Q sinL, 
qui se réduit à une forme fort simple, si le noeud est immobile. 

Ces explications de 'Théon, que nous savons fort abrégées, sont encore 
bien prolixes et bien difficiles à suivre. Le système pêche par les fonde- 
mens. Ptolémée l’a établi comme il a pu sur les digressions et les sta¬ 
tions; s’il eût observé les planètes dans tous les points de leur course, 
il eût inévitablement senti l’insuffisance de ses hypothèses, qui ne mé¬ 
ritent plus aucune attention sérieuse. Cet embarras et celte complicaüon 
sont des argumens de plus en faveur du véritable système, qui seul peut 
représenter les inouvemens géocentriques des planètes, qui ont pour 
centre de leurs mouvemens, uû point situé loin de la Terre. 

©EHNOS AAEîANAPEfiZ KAIVO1VE2 nPOXEIPOI. 

Tables manuelles de Théon tt Alexandrie. 

Tel est le titre d'un manuscrit de la Bibliothèque du Roi, dont le 
numéro est 3599. Cet ouvrage est encore inédit. Dodwell en a publié 
fos cinq premières pages, à la suite de ses Dissertationes Crpnmue. 
Oxford 1^4 , ,n-8-. H „’en a tiré que ce qui pouvait intéresser ^ chro¬ 
nologie. ^ous allons ^ prendre tout ce qui nous paraîtra neuf, et qui 
concernera 1 Astronomie. » 1 * 

1 heon commence par nous dire que clans un autre Traité, composé 
de cinq livres, il a exposé les principes des Tables manuelles ou 
lives; il ne donne ici que les Tables précédées d’un discours de 65 pages 
qui en explique les usages. Il a composé ce discours en faveur dreeux 
qm veulent «e former aux calculs astronomiques, sans avoir aucuoe coor 
naissance préliminaire m du calcul sexagésimal, ni des plus simples élé- 
inens de I Astronomie, ce qui nous annonce des détails plus verbeux et 
plus proUxes encore que ceux de son Commentaire sur Ptolémée 
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Tool mouvement suppose un point de départ et un instant donne'- 
L'auteur des Tables a pris, pour cet instant, la première année do 
Philippe, successeur d’Alexandre, fondateur d’Alexandrie. I.a phrase 
grecque commence par TriTToittroj, U a fait y sans nommer personne; et 
Dodwel, dans sa traduction, a rempli la lacune par le nom de Ptolémée. 
Ptolémée a pris pour origine , etc. Ptolémée est donc l’auteur des Tables 
manuelles, qui d'ailleurs sont évidemment copiées sur celles de la Sjn-- 
taxe; c’est ce qui n’est pas encore bien clair jusqu’ici; mais nous ver¬ 
rons bientôt que Dodwel a eu raison, et qu'il ne doit rester aucun doute 
sur ce point; d’ailleurs Suidas nous apprend que Ptolémée a composé 
des Tables manuelles. 

L'époque est donc la première année de Philippe, scion les Égyp¬ 
tiens, qui ne donnent à l'année que 365 jours seulement, et la com¬ 
mencent au pre'raier jour de thotb à midi, c’est-à-dire quand six heures 
temporaires du jour sont déjà écoulées, et que la' septième commence. 
Ces Tables sont pour le méridien d'Alexandrie. 

Théon dc'Cnit les mots particuliers dont il va se servir. Parmi ces dé¬ 
finitions généralement connues, on distinguera celle du nombre qui sert 
d'argument à une Table. Qand la Table a plusieurs colonnes essentiel¬ 
lement différentes, les Grecs désignent l’argument par ces mots : nomères 
communs, parce que chaque colonne a son argument particulier, tou¬ 
jours exprimé en degrés ; mais si la Table ne donne à la fois qu’une 
seule quantité, Théon désigne l’argument unique par le mot etxfsTxrxiÇy 
acrostiche, bout de ligne. 

Le tems donné pour lequel on calcule, se compose le plus souvent de 
cinq chefs différens. Les icosi-penta-étérides, ou intervalles de vingt- 
cinq ans; les années simples, le mois égyptien, les jours et les heures. 
On ne voit pas de Table de mouvement pour les minutes, on en tient 
compte à vue et par estime. 

L’année Julienne est de 365 jours; ainsi, tous les quatre ans, l’année 
égyptienne avance d’un jour sur l’année des Alexandrins, des Grecs et 
des Romains; en 1460 ans elle avance de 365 jonrs ou d’une année 
deux années commençaient ensemble en la cinquième 
année de l’empire d’Auguste. En conséquence, pour réduire en tems 
égyptien une date grecque ou romaine, on compte les années depuis la 
cinquième d'Auguste, on en prend le quart, on néglige le reste, qui ne 
peut être que i, a on 5, on a le nombre de jours dont l’année égyp¬ 
tienne a dû avancer. C’est ce que Théon désigne par le nom de tetraé- 

Uist. de PJst. anc. Tom. II. 78 
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tèrides; on ajoate le nombre des tétraétcrides ou des intercalations au 
nombre des jours donnés, el l'on a les jours égyptiens. Pour exemple 
de cette opération , Théon suppose la date suivante ; 

L’an 77 de Dioclétien, le aa de thotb, 11‘ comptées de la première du 


jour. 

De Philippe è Dioclétien, on compte.607 ans. 

De Dioclétien jusqu’à l'instant donné. 77 aa tolh ii* 

De l’ère de Philippe à l'instant donné.684 aa< 11*. 


Ce nombre d'années renferme plusieurs intervalles de a 5 ans ; mais il 
faut savoir que la Table est calculée pour les années 1, 1 -j-a 5 , i-j- 5 o, 

ï -f* 75. 1 -f./i.a 5 . 

Or, I -f-27.^5 = 676; la Table donnera d’abord les 
mouvemens pour. 

11 restera huit années simples, les jours et les heures, 8‘ 22^ n*. 

Depuis Auguste jusqu’à Dioclétien, on compte.... 3 i 3 ans 

Otez cinq aus d'Auguste. 5 

il reste.... 3o8 ans 

Ajoutez les années de Dioclétien. 77 

vous aurez la somme. 385 

dont le quart. 

Ajoutez les tétraetérides aux jours donnés. 22.11* 

la somme sera. n8.ii*. 

118 jours font 3 mois et 28 jours ; nous arrivons ainsi an 28* jour du 
mois cboeac. Si l'heure donnée eût e'té avant midi, on eût compte un jour 
de moins, ou le 21 de thotb et non le 22. 

C’est ici que se borne la partie publiée par Dodwell. 

^ Les heures données sont temporaires, il faut les convertir en heures 
eqmno^ales; cl ^ur trouver la correcüon, il faudrait avoir le lieu du 
Soleil. Or, les Tables de Ptolémée sont calcuUespour le tems moren êgui~ 
nattai. Ce passage parait décisif, car il ne s’agit pas ici des Tables de la 
Syiuaxe mais des Tables manuelles, dont Théon va se servir pour trouver 
Je lieu du Soleil qui doit servir a la conversion des heures. La différence 
dM heures equmoxiales aux heures temporaires n’étant jamais bien con- 
si^rable, on peut calculer le lieu du SoleU pour le tems donné, comme 
s J était equmoxial ; on ne se trompera que de quelques minutes sur le lieu 
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du Soleil, ce <jui n’est d'aucune importance pour le calcul que nous avons 
à faire ; un demi-degré d’erreur ne produirait même aucune erreur sen¬ 
sible sur l’arc semi-diurne. 

Cherchons donc le lieu du Soleil pour le aS^chœac 684 > 5 heures après 
midi. 


peuta-étérides 6^6. 

558 » 4' 

« 8 3 ns • • ■ 

558 . 3 

chœae... 

88.4a 

28 jours... 

26.57 

5 heures... 

0.12 

anomalie moyenne O ... 

1 1 1 . 58 

équation du centre... 

— 2. i 5 

anomalie vraie... 

loq .25 

apogée... 

65 . 5 o 

lieu du Soleil... 

174.53 ou 5 ^24* 53 '. 


On voit, dans le manuscrit, pour designer laVîerge, qui est le 5 « signe,* 
un fiy à la droite duquel est le signe-f-attaché au délié qui termine 
le ft. Ce symbole parait être l’original du caractère moderne ”Jli qui dé¬ 
signe la Vierge. 

Maintenant nous pouvons faire au tems donné les corrections néces¬ 
saires ; elles sont au nombre de trois. La première est la diO'crcnce des 
heures temporaires aux équinoxiales; la seconde, la difTérencedes méri¬ 
diens; la troisième, la diflférence du tems vrai au tems moyen. 

Théon suppose que le tems donné se rapporte au méridien de Rome. 

Il cherche dans la Table des longitudes et des latitudes des villes les 
plus célèbres, quelle est la latitude de Rome; il trouve4«* 3 *. Nous trou¬ 
vons aujourd'hui 4 »* 55 ' 54 ". Cette latitude approche beaucoup de celle du 
cinquième climat, dont la latitude est 4 o’ 56 '; celle du sixième serait 
45* i'. 

Avec cette latitude et la déclinaison du Soleil, conclue de sa longitude, 
noos aurons 1 arc semi-diurne et la valeur des heures temporaires que Tliéon 
suppose observées à l’horoscope, c’est-à-dire au cadran solaire. I.a Table 
de chaque climat donne les teins, c’est-à-dire les degrés des heures tem¬ 
poraires pour chaque degré de la longitude du Soleil. Cette longitude est 
de 5 -'’a 4 * 53 '; les tems de nieurc seront i 5 ' 17'; onze heures de jour font 
5 * depuis midi. Cinq fois iS'iy' font 76*25'. Théon les divise par i 5 ; le 
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quotient est 5 ‘S' 4 o* équinoxiales. L’beure équinoxiale sera donc 5 * 5 ' 4 o* » 

méridien de Rome. 

Celte opération est fort simple ; on la renverserait pour changer les 



= 5 * o'. 

Pour b réduction au méridien d'Alexandrie, la Table des villes les plus 


remarquables donne pour Rome. 56 * 5 ' 

Pour Alexandrie. 60.48 

DIlTérciice des méridiens. 24.45 

dont le i 5 * ou 5^ fait. i*5y' o' 

Tems de Rome. 5 . 5.40 


Temsd'Alexaiidrie,quiestplusoaienlal, 6.44.40 ou 6*45'. 

11 reste à changer ce tems vrai en tems moyen. La correction ouréqua> 
lion du tems se trouve à côté de l’ascension droite dans la Table de la 
sphère droite, qui a pour argument le point culminant de l'écliptique où 
le Soleil est supposé se trouver. 

La différence ascensionnelle est nulle pour la sphère droite , puisque 
la hauteur du pôle est o ; il n’y a donc point d'ascension oblique. La co¬ 
lonne de 1 ascension oblique de ce climat serait donc vide. L'auteur y a 
pbcé b Table d'équation composée du tems pour tous les degrés de b 
Jon^tnde du Soleil. Celle l’able donne pour l’équation du tems 55 "; 
Théon dit 7' environ; ajoutez-Ies au tems vrai 6 * 45 ', vous aurez 6* 5 a'. 
Théon dit 6* J 3 3^, ce qui est b même chose ; nous reviendrons plus 
tard sur cette Table de l'équation du tems, dont tous les nombres sont 
additifs, ce qui est encore une chose remarquable, parce que c'est le 
premier exemple que nous en trouvons. 

^ Voila donc nos trois corrections faites, et nous avons le tems moyen 
6* 5 a à Alexandrie, qui va noos servir au calcul sur les Tables manuelles i 

Dans le cliapilre suivant, Théon traite de l'horoscope , ce qui donne¬ 
rait à penser que ces Tables sont destinées aux astrologues qui n'auraient 
aucune notion d’Astronomie, et peut-être aussi aux calculateurs d'éphé- 
méridcs, qui n'avaient pas besoin de tenir compte si scrupuleusement des 
secondes, et qui même pouvaient sans inconvénient négliger quelques 

I.es astrologues appellent horoscope le point de l’écliptique qui est à 
1 horizon orienbl. Pour le trouver, quand on connaît l’heure temporaire. 
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prenez dans la Table du clinoat les tems de 1 heure donnée qui répondent 
à la longitude do Soleil, multipliez ces tenu par le nombre d'heures; noua 
avons dcja trouvé i 5 “ 17 pour les tems de 1 heure, le nombre des heures 

est de II et iixi5*i7'= n X917' = 10087'.. *68* 7' 

La Table du même climat, pour le même lieu du Soleil, donne 
l'ascension oblique.. .. 175.40 

Point de l’équateur à l'horizon au moment du calcul. 541 .^7 

car le Soleil s’est levé avec iG8*7' de l’équateur; en 11* temporaires 
175*40' ont passé par l’horizon; ainsi, le point de l’équateur à l’horizon 

s®™..... 54»“47' 

Avec cette ascension oblique, la même Table nous donne lO"'^ a 8 ® 55 'a 5 '' 
pour 1 horoscope ou le point orient de l’écliptique. 


Théon cherche ensuite le point culminant de l’écliptique. Portez les 
34»* 4 ?^ dans la Table de la sphère droite, vous trouverez que ce nombre 
répond à 8 ^" i 5 * i 5 ' 4 a" : c’esk-le point culminant. Le point au méridien in¬ 
férieur sera a^ i 3 * i 5 ' 4 a'. 


Tous ces calculs sont de la plus grande simplicité par les Tables ma¬ 
nuelles; il ny a rien là qui passe les connaissances d’un astrologue. 

Il est bon de remarquer que les Tables des climats ont pour argument 
le point culminant de l’écliptique, l’ascension droite de ce point est de 
90* moindre que celle du point de l’équateur qui est à l'orient. La Table 
de la sphère droite donne le point de l’écliptique qui répond à un point 
de 1 équateur qui est trop fort de et vous employez en effet un argu¬ 
ment trop fort de en vous servant du point de l’équateur à l'horizon ; 
en général, ces Tables sont disposées avec beaucoup d’adresse. 


Calcul de la longitude de la Lune. 

Nous avons déjà vo comment se calcule la longitude do Soleil ; mais 
cette même longitude entre dans le calcul pour la Lune. On prend tous 
les mouvemens moyens dans la même Table et sur une même ligne; on 
verra que la longitude ne diffère que de 5' de celle qui avait été trouvée 
par un calcul approximatif. 
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6a 3 


Annom. 0 

Apog. exc. 

Centre êpic. 

Centre C. 

Lim. boréale. 

' Pour G76 atw. . . 358 * 4' 

8 an,. .. 358 3 

ch«mc.... 88.49 

aSjour»... 36.57 

Sa*. ; . 17 

s6o* 3 ' 
3 i 8.55 
968.98 
3o9.3a 
3.19 

391.i 3 
273.57 
34.30 

998.18 

6.59 

flio.aS 

349.45 

93 . 5 i 

359.43 

3.44 

390.30 

184.4^^ 
4.4e 

i.oS 

1 

1 111.43 

95.10 1 

184.47 

999.31 

191.93 


Oti ne voit pas l’avanlage que trouvaient les Grecs à donner tous les 
mouvemens en degrés pour les convertir ensuite en signes. C’est une ope'- 
ration de plus^ et les additions sont plus diOiciles par l’embarras des 
cercles à rejeter; toutes les Tables des Grecs sont ainsi faites. 

• Avec l’argument 184*47'inégalité. — i* 45 ' fact. sex. 60, 

Centre corrigé.. 390.46 

Avec le centre corrigé, même Table, col. 5 *. 4.5a 6* col. a*i4'. 

a*i4'xGus a. i4 60 est l'auité. 

-h 6*46’ 6.46 

. Centre corrige de l’épicjcle. 191.53 

ôtez l’apogée. gS. i'o 

Vrai lieu de la Lune. g6.aT = 5 -'^6* a 3 ' = ® 6* a 5 '. 

La première équation est soustractive, parce que l’argument surpasse 
i8o* ; la seconde est additive, parce que l'argument passe i8o*. 

Ce calcul est fort simple et fort clair quand on a l’exemple sous les yeux; 
toute explication serait superflue. 

/ v! ificatiùn des mojfens mouvemens du calcul précédent. 

Il a été démontre dans la Syntaxe que si l’on fait une somme de l’apo¬ 
gée de 1 excentrique, de l’anomalie moyenne dn Soleil et des 65 * 5 o' de 
son apogée, cette somme étant doublée devra égaler le nombre cenUe 
de l'épicycle de la Lune. 

Ici nous avons apogée excentrique C *.. qS* 10' 
anom. raoy. O... 111.43 
.ipogée Q... 65 . 5 o 

Somme.372.33 

double, en rejetant 36 o*... 184.46 
nous avons trouvé centre épîcycle... 184.47, 
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La diflerence esl insensible, et il est impossible d’en répondre, puis> 
quon néglige les secondes. S’il y avait une diflTércnce plus grande, on 
serait sur d’avoir commis une erreur ; on reverrait les calculs pour la 
trouver et la corriger. Celte précaution prise par Tbéon, celle vérifica¬ 
tion dont on ne voit nulle trace dans la Syntaxe, me persuade que ces 
Tables étaient faites pour les astrologues. On a vu dans noti e extrait du 
Commentaire de Théon, que celle colonne de l'apogée de l'excentriquo 
nous avait paru assez inutile, et nous avions conclu qu’elle n’était là que 
pour servir de preuve. 

Calcul Je la longitude des cinq planètes. 

Nous avons apprb h calculer l’horoscope , et les points qui sont au mé¬ 
ridien supérieur et inférieur, c’est ce q^ie les astrologues appellent les 
angles ; ce sont les commcncemcns de quatre des maisons célestes. Nous 
venons de calculer le Soleil et la Lune, nous allons calculer les cinq pla¬ 
nètes; nous avons les nœuds de la Lune, il ne manquera plus rien pour 
placer dans les douze mabons tout ce qu'on y place dans les horoscopes 
ou les génilures. 

Pour exemple, Théon calcule un lieu de Saturne. On prend d’abord les 
cinq chejs des moyens mouveinens, à commencer par ceux de l’étoile 
Kégulus ou aoj,. 

Son mouvement en 8 ans est de 4^4®**» qui fait 56*^ par an. Le mou¬ 
vement en a5 ans esl de i5', ce qui fait un degré en loo ou 56* par an. 


Dans la Syntaxe la longitude de «fZ. est. laa’So^ 

Pour l’an i*' de Philippe. iiy.Si ou 54 


Différence 4*39'=a7()'=i674o"=56 x4C5ans... 4*59. 

L’époque de Philippe aurait précédé de 465 ans celle du Catalogue de 
Plolémée; je soupçonne qu’il faut lire 117*54' pour qu’il n’y ait que i5' de 
différence pour a5 comme à tontes les autres lignes ; alors l’intervalle 
serait de 460 ans. J’ai remarqué plusieurs autres fautes de copie dans ces 
nombres, qui seraient aisées à rectifier. 

Plus loin, dans son dernier chapitre, Théon nons dit que pour avoir 
la longitude d’une étoile il faut chercher son nombre longitude dans le 
Catalogue et l’ajouter aux cinq chefs ou moyens mouvemens de Régulus ; 
il s’ensuit que les longitudes du Catalogue étaient des distances à Régulus 
sur l’écliptique. Ce Catalogue ne se trouve pas dans le manuscrit; il est 
vrai que nombre de pages sont effacées de manière à ne pouvoir pas même 
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conjecturer ce qui les remplissait; on voit seulement qu’il y a en des ca" 

raclères. 

Régulus est presque dans l'écliptique, il est de première grandeur; c’était 
l’étoile la plus commode à employer pour déterminer par observation les 
longitudes des antres étoiles et des planètes au moyen de l’astrolabe; mais 
pour les calculs, on ne voit pas bien ce qui pouvait lui mériter cette préfé¬ 
rence, à moins qu’en efTcl les Tables ne fassent pour les astrologues, qui 
pouvaient reconnaître plus aisément cette étoile ; mais elle n’est pas tou¬ 
jours sur l'horizon, ensorte que je ne vois pas bien encore pourquoi Régulus 
occupe la première colonne dans les Tables des planètes. 

Il parait que les mouvemens des planètes devaient être sidéraux ; car 
pour trouver avec quelle étoile une planète était en conjonction, Théon 
nous prescrit de retrancher de la longitude de l’étoile la somme des cinq 
chefs ou les mouvemens de Régulus. On cherche ensuite dans le Cata¬ 
logue l’étoile dont le nombre longitude est le plus approchant de ce reste; 
c'est celle dont la planète est voisine. 


•Q.. 

Centre épicyc. 

planète. 

676 ans... 

124* 39' 

175* 1' 

i 3 * 36 ' 

8. 

0. 4.48" 

97*42 

360.16 

chœae. 

0. 9 

3 . I 

85 . 4 a 

^38 jours.... 

5 

54 

35.43 

6 * 5a'. 

0 

I 

«7 


i 34 > 44 * 0 

376.39 

35 . a 5 


384.55 

-1-6.26 

—6.36 


a 85 . 5 j 8.57 

160. g ï=lj -i-i. 5 o 

5 -^ 10. 9 =T> a8^.55 


Le calcul d'une planète est le même à peu près que celui de la Lune. 

Avec le centre de l’épicycle 376*59', vous prenez dans la Table d’ano¬ 
malie l’équation 6*26' que vous ajoutez au centre de l’épicycle, et que 
vous retranchez du lieu de la planète, quand l’argument passe i8o*. 

Avec le centre corrigé de l’épicycle 385*5', vous prenez, dans la même 
Table, colonne quatrième, la fraction la soustractive, que vous écrivez 
h part avec le lieu corrigé de la pbnèle lô’Sy'; dans la même Table 
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vous trouvez colonne cinquième o* & 

et colonne sixicrae. i.5i 

6x — ia = — 72"= — l'ia". — 1 

“ “■ • 

deuxième correction de l'épicycle. i. 5 o. 


Au lieu de vous ajoutez le centre de l'e'picyle deux fois corrigé et 
l’êpilepse, qui est un nombre constant, lequel doit ôlrc l'apogée de la 
planète; la somme est le lieu de Saturne. 

Cet épilcpse se trouve en tête de la Table d’équation de chaque planète. 

Rectijîcation du calcul îles moj'ens motteemens. 

U est encore démontré dans la Syntaxe, que pour INlars, Jupiter cl 
Saturne, les nombres de l’épicycle, et de la planète, et de l'étoile, et de 
l’épilepse réunis, sont égaux au uombre de l'épicycle du Soleil, 
meute de 65 *30'. 

Ici nous avons épicycle.... 276*39' G.»** jfy 


planète. a 5 .a 3 apogée 65 . 5 o ^ 

*«7.. 124.44 177.13 


épilepse.... iio.So 
177.16 

les nombres ne different que de 5', qui peuvent venir des secondes négli¬ 
gées dans les six nombres. 

, De la conversion , ^tp) rpoirifj. 

Ce chapitre, purement historique, nous apprend un fait curieux et très- 
peu connu: nous allons le traduire en entier. 

«Suivant certaines opinions ( zarà T««f/oPatÇ ), les anciens astro¬ 
logues ^'n’sÀaio) TUf a7r.T<A»(7ptxT<xûtf» ) veulent que les signes solsli- 
tiaux, à partir d’une certaine époque ( a'^ornroç apX^Ç )> ii“ 

mouvement de 8’, selon l’ordre des signes, après lequel ils reviennent 
en arrière de la même quantité xa; cuixaç v'Toxxpt'pur') j mais 

Ptoléméc n’est pas de cette opinion, car sans faire entrer ce mouvement 
dans le calcul, celui qu’un fait sur les Tables est toujours d’accord avec 
les lieux observes avec les instrumens. En conséquence, nous aussi nous 
conseillons de ne pas employer cette correction , et cependant nous ex¬ 
poserons la marche de ce calcul ; et prenant comme un fait que 128 ans 
avant le règne d’Auguste, le plus grand mouvement, qui est de 8*, ayant 
Misl. de VAsl. anc. Tom. II. 79 
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eu lîeo en avant, les ëtolles commençaient à retourner en arrière* aux 
laS ans écoulés avant le règne d’Auguste, nous ajouterons les 3 i 3 ans 
jusqu’à Dioclétien, et les 77 depuis Dioclétien, et de la somme ( 5 i 8 ) 
nous prendrons la 8o« partie, parce qu’en 80 ans le mouvement est de 
IV Le quotient ( 6 \j 5 = 6* 27' ) retranché de 8% donnera la quantité 
(i* 53 '), dont les points solstitiaux seraient plus avancés que par les 
Tables. » 


Theon n’en dit pas davantage; mais de son récit il résulte incontes- 
ta ement que long-tems avant Théon , les astrologues croyaient à un 
mouvement uniforme et alternatif des poinU solstiüaux; que ce mou¬ 
vement se bornait à 8"; qu’il se faisait en 640 ans, à raison de i* en 
80 ans; que la période entière ou la restitution devait durer 1280 ans; 
q^ce mouvement était plus rapide que la précession de Ptolémée, qui 
**^it que de i* en 100 ans. Mais Théon ne nous dit pas si ces mêmes 
0 ogues admettaient le mouvement progressif de i* en 100 ans, ou 
en tenaient à ce mouvement alternatif. Ces anciens astrologues 
' .* P “* «nceM que Ptolémée? c’est une chose probable, puisque 

pcon du Ptolémée n^est pas de cette opinion ( Imif 
ou *ro«i). Piolemee n en parle nulle part; on ne sait donc's’il a rejett'é 
ce mouvement comme inutile, ou s’il l’a méprisé comme n’étant nulle¬ 
ment prouve, ou s'il l a complètement ignoré; cependant Théon parait 
appuyer la première explication ; il aurait rejetté cette correcüon , parce 
que, sans y avoir egard, on représenUit les observations. Mais pour¬ 
quoi n en dit-d pas un seul mot, s'il l’a connu?Ces astrologues étaient-ils 
fiHe drTr dit. Synésius, éleve d’Hypatia, 

, ç PP appelle 7rxp7ra><auoÇy lout-a-fait ancien De Théon 

à Synesius, 1 intervalle est au plus de deux généraüons • Hvpalia est 

T-Tqu’elle* “"î irês-bien n’ét're pas moins 

postérieurs à HipparVe^IiTarLe™*’**'™"^ pouvaient être 

logue». En effet, noî, -voi^TuTu- 7 avr« dr* 
longueur de l’année, en voyant que la distance de l’ériTr*' 
avait varié d’une manière extraordinaire et qu’il 0/0! 

mrv?mL7eLtrelœnorefd^^^^ n'anraie"n7 pas^qû^; 

avaol ADïu.le, ot .70 avaa. noire ère. Elle, rèlrojradnienl au 


TABLES MANUELT.es. 637 

lems d'TIipparque; elles avançaient encore au teras de Timocliaris; la 
pre'cesston entre Timocharis et Ilipparque anrait été plus faible que la 
moyenne. Hipparquc n’en fait ancnne mention dans ses reclicrchcs sur 
la précession ; Ptolcmée n'en parle pas davantage. Celte opinion était 
donc entièrement ignorée on totalement méprisée par ces astronomes. 
On peut soupçonner que des astrologues cherchant les lieux de quelques 
étoiles dans les écrits de divers astronomes, avaient trouvé des dilTérenccs 
notables, et que, pour les sauver, ils avaient imaginé ce mouvement; 
mais qui a pu les porter â faire ce mouvement alternatif; comment eu 
ont-ils fixé l'étendue et la période? c’est ce qu'il n'est pas aisé de deviner, 
et ne vaut guère la peine d’être discuté. Le plus simple est de regarder 
celle rêverie des astrologues comme étrangère à l'Astronomie. On a donc 
eu tort d’attribuer ce mouvement alternatif à Thébilh. Nous verrons que 
d'abord il le regardait lui-même comme chimérique. Mais il avait fini par 
l’adopter ; et pour le soumettre au calcul, il avait formé son hypothèse des 
deux petits cercles dans lesquels tournaient les points équinoxiaux, ce qui 
lui servait à expliquer à la fois et la variation d'obliquité, et le mouvement 
tantAt direct et tantôt rétrograde des points équinoxiaux. Tous les au¬ 
teurs citent le livre du mouvement de la huitième sphère par ITiébilh, 
et nous en donnerons un extrait en son tems. Mais, quel que soit l’in¬ 
venteur de ce mouvement, jamais idée ne fut plus préjudiciable è l’avan¬ 
cement de l’Astronomie, puisqu’elle défigura les Tables jusqu'à Copernic, 
Reinhold et Maginus. L’Astronomie ii’en fut débarrassée que par Tycho. 

De tobliquité. 

Théon enseigne ici les usages de la Table des déclinaisons do Soleil, 
après quoi il nous apprend que les astrologues partagent les quatre arcs 
de 90* du zodiaque en parties égales de J 5 *, qu'ils appellent 
degrés ou marches (d’un escalier). Chaque bathme est donc une sixième 
partie du quart de cercle, ou un demi-signe. On voit qu’en toute occa¬ 
sion, il s’adresse aux étodians en Astrologie, pour lesquels sans doute il 
a rédigé cette explication des Tables de Ptolémée. 

De la latitude de la Lune. 

Prenez la longitude de la Lune, ajootez-y le nombre de la limite bo¬ 
réale ; avec la somme entrez dans la Table de latitude, vous y trouverea 
la latitude, et vous saurez si elle est boréale ou australe. Cotte Table lait 
la latitude o, quand l’argument est o ou 5 Go. Le nombre de la limite 
boréale est donc le supplément du Q. 
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Des nceuds anabibazon et catabibazon' 

Prenez le sapplément à 36 o* du terme boréal^ ajoutez le reste à 370% 
TOUS aurez le nœud ascendant, c’est-à-dire 270*4- 3 Go—tcrm.bor.=:JJ, 
ou terme boréal = 370*4“(260 —Le niouvcmcut du terme boréal 
ne peut qu’être égal au mouvement du nœud ; or ce mouvement est ré¬ 
trograde de sa nature, il est positif dans les Tables; ces Tables donnent 

donc le mouvement du supplément du nœud à 36 o*. Ajouter ( 36 o_Q), 

revient à retrancher Q ; ainsi terme boréal = 270—mouvem. du nœud. 
\ oilà encore un artifice de calcul que Plolémée n’avait pas employé dans 
sa Sj-ntaxe, et qu’il a imaginé eu faveur des astrologues. 

Latitude des planètes. 

Les préceptes assez longs de cet article ne noos apprennent rien que 
l'usage des Tables manuelles, qui nous intéresse peu; ils sont terminés 
par uu moyen de savoir de quel nœud lu planète s’approche. Ce moyen 
n’est pas bien commode, c’est de calculer pour 10 jours plus Urd, aCn 
de voir si la latitude a diminué ou augmenté. 

Nous ne trouverons rien de plus curieux dans l'article dessUüons, ni 
dans celui des apparitions. 

Dans le chapitre des parallaxes, nous trouvons, pour les 12 signes du 
zodiaque, les symboles suivans : 

V, «, S, 0 ,, nju, A?. 1%, %,’ss, X. 

Ce sont les nôtres à fort peu près ; mais quelle est la date du manuscrit? 
Théon les connaissail-il ? on peut croire que non ; ils se trouveraient daus 
son Commentaire. 

Des conjonctions et oppositions de la Lune. • 

Cherchez les trois premiers chefs, c’est-à-dire les mouvemens pour 
les ans cl pour les mois; mais pour les mois, il faut trouver à peu près par 
les èpactes le jour de la syzygie ; or, les lélraéiérides Ou les inlercalaÜons 
font que la réglé a deux parties. 

La première est de prendre les années depuis Philippe jusqu’à ceUe du 
calcul; de diviser le nombre par 19; de mnlüplier le reste par ii • de 
retrancher du produit tous les multiples de 3o; le reste, plus peü'l'oue 
50 , sera Icpcte, à laquelle il suffira d’ajouter ,, autant de fois Jon 
voudra pour avoir les épacles des aimées suivantes. Vous rejetterez 3o 
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nulant de fois qu'il se renconlrera; si le reste est 5 o on zéro, on ne pren¬ 
dra point d’épactc pour cette année. On reconnaît ici la règle du cycle 
de tg ans et les épactes dans leur première simplicité. On voit qu'elles 
nous viennent des Grecs. Voilà tout ce qu’il y a de curieux dans ce cha¬ 
pitre. Voyez d'ailleurs le Commentaire sur la Syntaxe. 

I.e chapitre des éclipses de C CQ dit moins que le Commentaire snr 
la Syntaxe. 

L’article des prosncuses, ou directions de la ligne des centres, n’est 
qu'on recueil très-long et très-aride de préceptes; voyez le Commentaire, 
où du moins Ton trouve la théorie de ces prosiieuses ( Hg. i8a ). 

Soilü le centre du Soleil ou de l’ombre de la Terre; ce point est dans 
l'écliptique , c’est aussi le lieu de la conjonction vraie. Soit L le centre 
de la Lune, SL sera la distance apparente. Prolongez cet arc jusqu’à sa 
rencontre avec l'horizon en O, QO sera la prosneuse, ou la distance à 
la partie orientale de l'horizon. Vous connaissez SR, distance du Soleil 
au point orient, l’angle LSR, l’angle SRO, vous aurez OR. Vous con¬ 
naissez QR, vous aurez OQ. 

La Lune peut être en L', au lieu d’être en L : le point O sera le même; 
mais la Lune peut avoir différentes positions, ainsi que l'écliptique elle- 
même. On conçoit qu’à détailler tous les cas pour un astrologue qui n’au¬ 
rait aucune connaissance trigonométrique, il y a de quoi fatiguer le 
lecteur le plus intrépide. On ne voit pas à quoi pouvaient servir ces pros- 
neuses, à moins de quelque rêverie astrologique d'après laquelle on y 
aurait attaché quelque signification. 

Tout ce qu’on peut remarquer dans ce chapitre, c’est qu’il n’y *8 point 
d'éclipse de Lune si la latitude passe 64’. Dans les éclipses de Soleil, 
la latitude ne doit pas surpasser 97', si elle est boréale, et 47^ si elle est 
australe. 

Il nous reste à parler des Tables mêmes. 

La première est une Table géographique des longitudes et des latitudes, 
en 14 feuillets ou a 8 pages. Elle parait extraite de la Géographie de Pto- 
lemée ; elle est trop diilicile à déchiffrer, en partie effacée, et n'est pas 
de notre objet. 

I.a seconde est nnc Table des déclinaisons du Soleil et des latitudes 
de la Lune en minutes, et de 5 en 3 * de la distance à la limite boréale. 
Elles supposent a 3 * 5 i'et 5* d’inclinaison. 

La troisième, une Table de correction du centre de l’épicyclc de la 
Lune et de parties propurtiounelles. 
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l.a cpialrieni6) une 'lablc servant au calcul des prosneuses.’ 

La cinquième , une Table pour les principaux climau. Dans la pre¬ 
mière parue, qui est pour la splière droite, on trouve le point orient 
de 1 écliptique pour chaque degré de l'ascension droite du milieu du 
ciel. La formule serait «augpoint orient=—sec«cot M. En effet, tons 
les termes que j’ai calculés sur celle formule, dans tous les quarts,’ sW- 

Table; seulement, vers les deux solstices, j’ai trouvé 
des diUereoces de i ou a^. 

La seconde colonne de la Table a pour litre Jpa., ^ diffé- 

wnces des fractions d’heures ou des tems. C’est une équation du tems, 
toujours additive au tems vrai pour avoir le tems moyen. U n’est question 
d aucune eqnatiou du tems dans la Syntaxe, si ce n’est pour convertir un 
iiitervalle de tems vrai en tems moyen, ce qui demande la différence 
de deux équations , et non une équation unique. Ici nous trouvons celte 
equaUon; elle est composée, c’est-à-dire qu’elle renferme les deux par¬ 
ties sous un seul argument; elle est toujours additive, ce qni .annonce 

qu on y a ajouté le plus grand terme uégalif, car le mimmium de la Table 
est o. 

'Tbeon ne dit rien de la manière dont celle Table a été calculée. 

Notre formolc, rédntlc à ce que les Grecs connaissaient, est 

^ lin I »în a* ~ J 

=-9'3a.u.(O-.po6.)~io'i3',6.«aOq.,3%7«a40H.con8tai»rt. 

La partie qui dépend de l’excenlricilé n’a qu’au terme, parce que 
largunftut est l’anomalie vraie; les Grecs supposaient l’apogée immo¬ 
bile à 65 - 5 o', l’excentricHé constante ainsi que l’obliquité ; ainsi la formule 
serait exacte pour les Grecs de ce tems. 

Pour trouver la constante, je remarque que dans la Table, l’équation 
se re uil a o a 7 , or, pour cette longitude, notre formule nous donne 

«oppoM que le e.lciil grec »il rigoureusement exact, ce qui u est pas sur. 

Pom d autres potuts, j-.i tmu.i g. 

pour la constante : * 

* 4 ' 7"68 

*4* 8,18 

14.81,47 

14.15.55 

14.55.55 


le milieu serait 


14.18,92. 
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Le plus sûr peui-èlre, c’est la combiDaison deo* qui donne aS' o'' 
avec i 8 o* qui donnent.. 5.55 

Somme. aB .55 

Moitié constante. i 4 .i 6,5 


II est bien certain , par ces comparaisons, que la Table donne l'c'qua- 
tion composée du leras ; en conséquence, j’ai calculé la Table entière sur 
la formule ci-dessos ; la plus grande équation soustractive s’est trouvée 
de i 4 i 5 ' que j ai ajoutées partout; il en est résulté la Table suivante. 

Les Grecs n’avaient pas nos formules, si ce n’est pourtant celle de 
1 équation du Soleil; mais cette équation, meme dans leur Table, n'est 
pas calculée a la minute. Us ne pouvaient avoir la réduction û l’écliptique 
qu eu comparant 1 ascension droite à la longitude. Cette ascension droite 
était moins exacte encore que l’équation du centre. Si l’on suppose i' d’er¬ 
reur dans 1 équation, on peut en supposer quelquefois deux dans l’ascen¬ 
sion droite, 5 d erreur font la* sur l’équation du tems; ce sera donc un 
hasard si les équations de Ptolémée ne diOerent pas de la" des miennes. 
Or, 1 erreur est très-souvent moins forte et tout-à-fait insensible ; les plus 
fortes sont de 137 à i 5 i*, et il est évident queTéqualion du tems, qui est 
alors an maximumj ne doit pas varier aussi brusquement ni aussi fort qua 
dans la Tabledc Ptolémée, qui est en cela évidemment défectueuse.A l'or¬ 
dinaire, les erreurs sont beaucoup au-dessous de ce que nous devions atten¬ 
dre , surtout de la part d’astronomes qui ne donnent jamais l'instant 
d une observation avec une précision plus grande que celle d’un quart 
d'heure; peut-être ont-ils pensé que les opérations de l’Astrologie pour les 
horoscopes et les nativités exigeaient une précision beaucoup plus grande. 

Le tems corrigé par la Table de Ptolémée était donc toujours trop fort 
des i 4 'i 5 *qu’il ajoute partout. En i 4 'i 5 "le Soleil fait 35 ",i en longi- 
lude , la Lune 7'54*,2 , Mercure 2'aS",6, Vénus 57', Mars i8", Jupiter 

environ , et Saturne i , 3 . Pour des Tables calculées en minutes seule¬ 
ment comme le» Tables manuelles, il n'y avait guère que la Lune pour 
aqoe. e 1 fallût avoir égard aux 14' i 5 ", dont le tems moyeu était trop 
ort; su sait onc de diminuer de 8 ' les époques de la Lune, et d'une 
minute environ ceUes du Soleil et de Vénus; il fallait retranchera': pour 
Mercure. 
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TABLE de l'éqiutiDa du tenu. Apogée SoleiL^a-^ 5*. Excentricité =:^ r=sin, pliu grande équat. 
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Après les Tables de la sphère droite dont nous venons d’expliqner la 
construction y viennent celles des sept clinaats principaux calculées de 
même pour tous les degrés de l'argument, qui est la longitude du Soleil 
pour l'ascension oblique, ainsi que pour les angles horaires des heures 
inégales. 

Ces quantités ne sont exactes souvent qu’à i ou a' près. Pour les ascen> 
sions obliques, c’est la Table de la Syntaxe étendue à tou.s les degrés de 
l’écliptique; les angles horaires sont en général i 5 *± ou i 5 * plus 

ou moins le 6^ de la différence ascensionnelle. 

La Table vivante est celle des mouvemens du Soleil et de la Lune; 
l’époque est, comme il est dit ci-dessus , celle de la mort d’Alexandre , 
4^4 années juste apres l'époque de Kabonassar. Or, par les Tables de la 
Syntaxe à l'époque de Nabonassar, l'anomalie © est.... i 5 ' 

Le mouvement pour 414 ans. 8.19.30.49* 

10 ans. II.37.54- 6 

Anomalie moyenne O pour la mort d’Alexandre. 5 .12. 9*^7 

Les Tables man. donnent pour la 1'* an. de Philippe... 162.10 


Long. (C 

Anomalie. 

Arg. laüt. 

c-o 

Époq.delfabonasMr... i.ii.aa. 0 
4 i 4 --- 9 .i 3 . 6 . 5 ,q 
10... 7. 3.47.4» 

8.28.40 

0, g.M .36 
5 . 17.11.15 

ii.a 4 .t 5 . 0 
0. 7.13.46 
1.17. 7.5a 

a.10.37. 0 
o.a 3 . 4 ^*. 11 

7, 6 .i 3.35 

B.aK.i6.4i 
a.a 5 . 33 . 5 i 

a.95.33.Bi 
a.aS.17 

1.18. 36.38 
5.98.16.41 

10. 10 . 36 . 45 
10.11. 6.41 

apogée.... 3 . a. 4 a. 5 o 

16. 5 i 

7.30.19.57 
a 3 o.ig. 0 

ag.âS 


Les Tables manuelles, sous le titre centre C « donnent donc l’anoma¬ 
lie diminuée de 16' 5 i*; sous le titre de limite boréale, aSo’ig' o"; la 
différence n’est pas d'une minute. 

L équation du tems ne donnait que 7’ 54 'à retrancher de l’anomalie de 
la Lune ; on en a retranché 16' 5 i*', c’est 10* de trop : je n’en vois pas la 
raison. Nous avons vu, pag. 14* , que Plolémée aurait dû ajouter iS’^au 
tems de l’éclipse, de laquelle il a déduit ses époques; il a ajouté 14^7 à sa 
Table d’équation , l’erreur est donc corrigée à i’ près, du moins pour la 
Lune. La différence d'apoque 39' 58 ' n’est pas bien importante. 

Uist. de VAsL anc. Tom. IJ. 80 
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La Table des inégalités vient ensuite: celle du O est de a* lacor* 
rcction de l'apogée va jusqu'à i 5 * 8 'àii 4 *; elle y est de i 3 * 9' dans 
la Syntaxe, l'équation du centre est de 5 *. 

On trouve ensuite des Tables écliptiques qui ont pour argument la 
latitude, au lieu que celles de la Syntaxe dépendent de l’argument de 
latitude. 

'HXÎsu xarocior otto îrrfiifitt^: Table du Soleil depuis midi. L’argument 
est la suite des nombres naturels de i à 90*. On trouves c6té des nombres 
qui croissent inégalement de 1*0’ à 61*; les différences sont très-irrégu— 
licres, ensortc que la Table ne parait pas être calculée fort exactement. 
Je ne vois pas que Théon en fasse aucun usage ; il est difficile de deviner 
quelle en est la construction. 

On voit ensuite une Table des doigts de surface, et une Table des 
prosneuses qui a ponr argument les doigts éclipsés. 

La figure des horizons pour les prosneuses. 

La Table des hauteurs du pôle et de ce qu'il faut ajouter à i a* pour avoir 
le plus long jour. 

La Table des parallaxes de longitude et de latitude pour les différens 
climats ; elle a pour argument l'heure temporaire. La 4* colonne de cette 
Table donne des nombres qui servent au calcul dos prosneuses ; ils sout 
tous au-dessous de 180”; 011 les prend tels qu’ils sont dans certains cas ; 
dans d’autres, on en prend le supplément à 180*, et toujours on finit par 
les diviser par 90; mais nous avons donné des formules plus sûres et plus 
commodes. 11 est inutile d'expliquer plus longuement une approximation 
grossière. 

La Table des planètes vient ensuite : pour la seconde colonne) qui est 
l’anomalie, elle est la même que dans la Syntaxe. Les longitudes diflèrent 
par la disposition des Tables; mais la différence n'est qu’apparente, et 
nous en avons dit la raison : on les a fait dépendre de la longitude de 
Régulus. 

«îL H- épicycle -f- planète -f- épilepse = auom. O apogée; 

^ • 

et pour les deux inférieures, 
aQ. -f- épicycle 


-f- épilepse = anom. q -f- apogée. 
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-Il. 117.51 

•Î2..117.51 


117.51 

117.51 

B.ai I. a 

TC.aga.ao 

tf ..... 356 . 7 

^ >77-17 

5 4 * iS 

Anom. m.. 148 ->5 

Anom.m. i 38.57 



. 

Epilepse... iio.So 

Épilep<e. 38 . 3 o 


393. 3 o 

67.30 

Somme.... aa7.39 

337.38 

Somme. 337.37 

337.58 

337.37 

04 - 65 . 30 . 337.40 

* 337.40 


337.40 

0*37.40 


On voit donc que les Tables sont absolument les mêmes; mais elles 
sont beaucoup plus étendues et d'un usage plus commode. 

Le reste des Tables est tellement efTacë, qu’on ne peut rien lire, et 
qu’en plusieurs endroits on n’aperçoit pas meme la moindre trace d'écri¬ 
ture. Ou ne voit pas même, d'après le discours préliminaire, quelles ont 
pu être ces Tables, si ce n’est peut-être le Catalogue des étoiles; mais 
autant qu’on peut voir, ce Catalogne a dû être assez court. Ce qu’on 
aperçoit de la forme des autres Tables indiquerait toute autre chose. 

Des Ephémérides. 

Nous avons ci-dessus témoigné notre étonnement de ce que nulle part, 
ni chez Ptolémée, ni chez Théon , nous n'avions rencontré la moindre 
mention des épbémérides. Il paraissait pourtant certain que l'on compo¬ 
sait des especes d’almanachs où l'on annonçait an public les levers des 
différentes étoiles , les phases de la Lune et les changemens de lems. Il 
noos paraissait lout-à-fait invraisemblable que l’école d'Alexandrie n’eût 
pas imaginé de composer une Ephéméride plus véritablement astrono¬ 
mique, dans laquelle, aux anciennes prédictions,on aurait ajouté les éclipses 
de Lune et de Soleil, les phases de la I.une, cnCn les lieux des planètes 
dont les astrologues avaient un besoin si fréquent. Nos doutes viennent 
d'être levés par un chapitre que Théon a consacré tout entier ù ce sujet 
dans son exposition des Tables manuelles. Ce chapitre manquait dans le 
manuscrit que nous venons d'extraire ; mais nous l'avons trouvé dans un 
antre manuscrit de la Bibliothèque du Roi, beaucoup plus moderne et 
plus beau, qui porte le n* a 3 ç) 4 . Voici une traduction presque littérale de 
ce chapitre. 

Des Ephémérides et de leur composition. 

Au haut et au bas de la page noos laissons une place plus grande: celle 
d'en haut est destinée à recevoir les titres des difl'érenlcs coluuoes; dans 
celle du bas bous mettrons à chaque mois les nouvelles et les pleines 
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Lunes. Dans le milieu du tableau nous me'nagerons quinze espaces et 
nous donnerons une dimension plus grande au dernier de tous ; chacna 
de CCS espaces renfermera deux lignes, et le dernier en contiendra trois, 
parce que le mois romain a quelquefois 5 i jours. Pour fe'vrier il ne faudra 
que quatorze espaces. 

Quant aux colonnes, nous les disposerons ainsi : la première sera plus 
large; elle recevra les significations des fixes. Les trois ou quatre sui¬ 
vantes seront plus étroites et recevront les mois des différentes nations. 
Dans la première, on mettra le mois romain; dans la seconde, celui des 
alexandrins ; dans la troisième, chacun mettra le mois qu’il voudra, celui 
de son pajs, par exemple; dans la quatrième sera le mois lunaire. 

Les colonnes suivantes auront pour titre commun, mouvement de la 
Lune. Chacune aura de plus son titre particulier, comme signes, degrés et 
minutes. La suivante heures des passages ( apparemment d'un signe dans 
un autre). La quatrième, des vents, c’est-à-dire qu'elle indiquera proba¬ 
blement si la Lune est boréale ou austnile. 

On fera sept colonnes pour le Soleil, la Lune et les cinq planètes. 
(Après ce qu'on vient de voir pour la Lune, il paraîtrait que six colonnes 
auraient sufH). 

Dans une colonne plus étroite on répétera le mois romain ou tel autre; 
et cette colonne étroite sera suivie d’une plus large où l'on placera les ar¬ 
ticles généraux, tels que les configurations de la Lune et des planètes. 
Puis les remarques, comme la Lune en trine ou sextil aspect avec le 
Soleil est bonne ; en quadrature ou en opposition, elle est mauvaise : car 
à la quadrature elle est dichotome, et en opposition elle est pleine. 

Il faut indiquer les aspects trine ou scxlil G* d’avance , les pleines Lunes 
la* ; mais après la pleine Lune les aspects trine et sextil se marqueront »* 
plus lard ; la quadrature ou la dichotomie G* plus tard. A la conjonction , 
il faut avertir que la Lune n’est point éclairée. 

Si on compare la Lune à Saturne et qu'elle soit croissante, elle sera 
bonne; en dccours, elle sera mnni'aise. Théon nous donne ensuite des 
règles de ce genre pour tuutcc les planètes ; il s’exprime assez souvent 
d’une manière un peu équivoque, et nous ne prendrons pas la peine de 
l'éclaircir. 

Pour les cinq planètes, il faut marquer les configurations G* d’avance ; 
pour les influences, on les annoncera i* plus lard ou après l'instant précis. 
Toutes les fols que la Lune ne sera qu’à i a* en deçà ou au delà do noeud , 
il faudra donner la figure de l'éclipse. 
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On donnera nne attention particulière au 26* jour; U faut aussi marquer 
le 5 * jour qui est toujours mauvais quand naème la Lune se trouverait avec 
une autre planète dans une configuration favorable. Ce 5 * jour est à la fia 
du mois ; à'Xi'otroç «roi (p8i»o»rsf firrôf. ( Virgile a dit quinlamfuge. ) 

Voilà pour les remarques générales ; quant aux calculs, on les fera 
comme il suit ; nous chercherons le lieu moyen du Soleil pour tybi à 6‘ 
après midi; nous le corrigerons de l’inégalité, puis nous ajouterons le 
mouvement pour dix jours ; nous chercherons de nouveau I équation ; 
nous comparerons les deux lieux vrais, nous prendrons le dixième de la 
diCTérence , et nous en conclurons les lieux vrais pour tous les jours inter¬ 
mediaires, et ainsi de suite. Mais pour la I.une, et pour indiquer les 
termes de ses mélabases ( peut-être les passages d un domicile ou d un 
signe dans un autre), il faudra se servir du mouvement horaire inégal, 
sans quoi l’on n’aurait aucune précision dans les tems. On marquera la 
fatitude et le vent, le passage par les nœuds et par les deux limites. 

Dans les syzygies et pour les éclipses qu elles occasionnent parfois, on 
se servira des Tables construites dans cette vue. Les syaygies se marque¬ 
ront au bas de chaque mois; mais pour les éclipses, on les mettra à part 
au commencement de l’Ephéméride. 

On donnera les lieux de Saturne et de Jupiter de dix en dix jours, 
céux de Mars de cinq en cinq , ceux de Vénus de trois en trois, enfin 
ceux de Mercure tous les deux jours j par ce moyen on pourra toujours 
avoir facilement le lieu de chaque planète, sa latitude, ses stations et ses 
apparitions. 

Il ne dit pas un mot des levers ni des couchers, ni de la Lune ni d au-' 
cune planète. On a pu remarquer la même omission dans la Composition 
mathématique et dans le Commentaire. 

On voit que ces Éphémérides ressemblaient beaucoup a celles qu on a 
faites depuis Regioroontanus jusqu’à la fin du 17* siècle. On remarquera 
cependant que les lieux du Soleil, de la Lune et des planètes y étaient 
donnes pour 6* aptès midi, c'est-à-dire pour le coucher du Soleil, 
puisque les heures étaient temporaires; nouvel Indice que les Epheme- 
rides étaient destinées principalement aux Astrologues. 

Le manuscrit 164a contient un petit traitequi porte le nom Ptolémée, 
qui l’adresse à Syrus ; il a pour litre : du Mouvement des Cercles célestes. 
C’est un ouvrage fort superficiel, où l’on cite la Sj'nlaxe pour les principes, 
cl les Tables manuelUs pour les exemples. A la suite de cet opuscule, OD 
eu voit un autre sous le titre de TlroMp-cuw frtf) •^foxdfoir xAtorotr* 
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C esl aoe explication beaucoup plus concise et moins claire que celle 
deTbéon, mais U y a toute apparence que l'ouvrage est pseudonyme; 
car pour exemple du calcul d'une éclipse de Soleil, on y trouve le cha¬ 
pitre entier où Tbéon calcule sur les Tables manuelles son éclipse de la 
âo* année de l'ère de Dioclétien; il est à croire qu’il y a erreur ou trans¬ 
position dans les mots du titre. 

Un autre Tbéon est auteur d’un ouvrage intitulé : 

GEONOZ SMTPNAIOT HAATONIKOT T«r xari 

X/»J!ffî/*air ii; tup 7 rA*Tai»oç À\à.y\ct7n. 


Cet ouvrage, destine a donner aux lecteurs les connaissances mathéma¬ 
tiques necessaires pour lire Platon, a été traduit et publié par Bouillaud; 
Paris, i 644 ‘ Ce Tbéon parait être celui que cite Ptolémée, et que Tbéon 
d’Alexandrie appelle Tbéon l'ancien. Son ouvrage a beaucoup servi à 
Psellus, qui s en est (ait I abréviateur. Dans 1 un comme dans l’autre traité 
on trouve plus de métaphysique que de notions bien précises et bien 
utiles.Theon traite d abord de I unité, des nombres pairs et impairs, des 
nombres premiers et composes, des pairemens pairs, des pairemens im¬ 
pairs et des impairemens pairs; des égalemens égaux , comme les carrés 
et les Cubes; des inégalemens inégaux qui sont produits par deux facteurs 
impairs, des hetèromeques de la forme R.(/i-|-i),des parallélogrammes de 
la forme «.(/n-f-n), des nombres oblongs de la forme wi/i, des nombres 
plans ou de surface, des nombres triangulaires et polynômes, des nombres 
circulaires et sphériques ; il remarque que le nombre carré esl formé de 
deux triangulaires i-H 3 = 4 ; 54-6=9; 64-10=16; eu effet, soient 

les deux nombres triangulaires consécutifs (" + *) 

^ a a * 


somme sera ■î^4- + ^ = /,» 4- a/i 4- i = 

• 11 passe aux nombres solides, pyramidaux, latéraux et diamé- 
triques ; aux nombres parfaits, abondans et défectueux. Ici finit son Arith¬ 
métique métaphysique, qui ne renferme que des considérations générales, 
et rien sur l'Arithmétique pratique des Grecs. 

Nous ne dirons rien de ce qiiiconccrne la Musique, quoiqu’il y ait mêlé, 
sur les analogies cl les mediélés, des choses qui appartiennent tout autant 
à l'Arithmétique. 
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Michel Psellus. 

' Le sénatear Michel Psellus , dont il est fait mention article précédent, 
avait été précepteur de l'empereur Michel Ducas, de Constantinople. U 
vivait vers l’an io 5 o, et il est, dit Weidler, presque le dernier aüteur 
grec qui ait écrit sur l’Astronomie. Ses traités des quatre sciences malhé- 
znatiques, Vjirithmèùque , la Musique ^ la Géométrie et Cstronomic j ont 
été imprimés plusieurs fois en grec, h Venise, à Rome et à Paris. Ils ont 
enfin été traduits par Xylander. Ses notions astronomiques sont très-bor¬ 
nées et très-superficielles; et la première édition était si peu correcte, 
que le traducteur, Elias Vinetus, en i 553 , désespérant d'en tirer rien de 
raisonnable, avait substitué la sphère de Proclus b ce petit Traité de 
Psellus, dont le litre grec est r’^ASfoiïJÇ a/ywcTrroç xî; Aarporcft'et;, Ré~ 
sumé synoptique ^Astronomie. 

Nous terminerons ici notre Histoire de l’Astronomie ancienne. Nous 
avons lâché d'y réunir tout ce qui nous a paru de quelque intérêt dans 
les livres imprimés ou manuscrits qu'il nous a été possible de nous pro¬ 
curer; et nous avons la ferme persuasion de n’avoir rien omis qui puisse 
avoir la moindre importance. Weidler et Lalande n’ont cité aucun auteur 
que nous n’ayons analysé avec tout le soin qu’il méritait. Les âges sui- 
vans seront la matière d'autres ouvrages, où nous exposerons les pro¬ 
grès successifs de l’Astronomie. Déjà nos analyses sont complètes jusqu'à 
l’époque d’Hévélius. Nous suivrons constamment l’ordre des Icms, en 
commençant par l’Astronomie du moyen âge, c’csl-à-dire par les Arabes 
et leurs imitateurs de toutes nations. 
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